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内 容 人 简介 


本 书 是 与 (计算 机 组 成 原理 )( 第 4 版 ) 完 全 配套 的 教师 用 书 。 全 书 共 分 9 章 , 与 主教 材 的 章节 完全 相 
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本 书 主 审 : 表 开 榜 


户 人 所 届 司 


本 书 是 与 主教 材 (计算 机 组 成 原理 )( 第 4 版 ) 完 全 配套 的 教师 用 书 , 是 “十 二 五 * 普 通 高 
等 教育 本 科 国家 级 规划 教材 (计算 机 组 成 原理 )( 第 4 版) 的 配套 教师 参考 书 。2011 年 ,本 书 
第 2 版 与 (计算 机 组 成 原理 (第 2 版 ) 及 配套 参考 书 (计算 机 组 成 原理 学 习 指 导 与 习题 解析 》 
(第 2 版 ) 一 并 被 评 为 北京 高 等 教育 精品 教材 。 

随 着 主教 材 的 正式 出 版 ,与 主教 材 配套 的 辅助 教材 的 修订 工作 也 开始 启动 。 本 次 修订 
保留 了 原 书 的 框架 和 风格 ,修改 补充 了 “ 误 点 疑点 解 惑 " 和 “相关 知识 介绍 "版 块 的 部 分 内 容 。 

本 书 是 作者 多 年 来 教学 经 验 和 体会 的 结晶 ,其 读者 对 象 定位 于 “计算 机 组 成 原理 ”课程 
的 主讲 与 辅导 老师 ,当然 也 可 以 供 学 生 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 ”课程 时 参考 ,但 不 赞成 学 生 把 
本 书 单纯 当 作 主 教材 习题 的 解答 。 


作 者 
2020 年 2 月 于 北京 理工 大 学 


本 书 是 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 (计算 机 组 成 原理 》( 第 3 版 ) 的 配套 
教师 参考 书 。2011 年 ,本 书 第 2 版 与 4 计算 机 组 成 原理 》( 第 2 版 ) 及 配套 参考 书 4 计 算 机 组 
成 原理 学 习 指 导 与 习题 解析 》 第 2 版 ) 一 并 被 评 为 北京 高 等 教育 精品 教材 。 

随 大 主教 材 的 正式 出 版 ,与 主教 材 配 套 的 辅助 教材 的 修订 工作 也 开始 启动 。 本 次 修订 
主要 的 变化 有 : 

(1) 保留 了 原 书 的 框架 和 风格 ,与 主教 材 相 同 ,增加 了 总 线 一 草 , 使 全 书 的 总 草 数 由 8 
章 变 为 9 章 。 

(2) 修改 补充 了 “ 误 点 疑点 解 惑 ”" 和 “相关 知识 介绍 ”版 块 的 部 分 内 容 。 

(3) 针对 全 国 硕士 研究 生 入 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计算 机 学 科 专 业 基 
础 考试 大 纲 的 变化 ,对 “教师 授课 参考 ”版 块 进行 了 适当 的 调整 。 

本 书 是 作者 多 年 来 教学 经 验 和 体会 的 结晶 ,其 读者 对 象 定 位 于 “计算 机 组 成 原理 ”课程 
的 主讲 与 辅导 老师 ,当然 也 可 以 供 学 生 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 ”课程 时 参考 ,但 不 赞成 学 生 把 
本 书 单纯 当 作 主 教材 习题 的 解答 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ,欧阳 凌 、 潘 海军 帮助 整理 了 “教材 习题 解答 ”版 块 ,对 全 部 习题 及 解 
答 进 行 了 审 校 ,在 此 表示 感谢 。 


作 者 
2014 年 3 月 于 北京 理工 大 学 


者 怀 所 届 司 


本 书 与 主教 材 ( 计 算 机 组 成 原理 》 和 辅助 教材 《计算 机 组 成 原理 学 习 指 导 与 习题 解析 》 一 
起 入 选 教育 部 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 。 目 前 ,《 计 算 机 组 成 原理 》 的 相关 教 
材 已 经 形成 一 个 比较 完整 的 教材 教学 体系 ,可 以 适应 大 多 数 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 “计算 
机 组 成 原理 ”课程 教学 的 需要 ,受到 广大 教师 和 学 生 的 欢迎 。 

《计算 机 组 成 原理 (第 2 版) 于 2008 年 9 月 正式 出 版 ,2009 年 4 月 ,该 书 获得 兵 工 高 校 
优秀 教材 一 等 奖 。 随 后 《计算 机 组 成 原理 学 习 指 导 与 习题 解析 》( 第 2 版) 正式 出 版 ,对 教师 
用 书 的 修订 需求 也 提 上 了 议事 日 程 。 此 次 修订 保留 了 原 书 的 框架 和 风格 ,但 每 章 都 增加 了 
“教师 授课 参考 ”版 块 ,其 日 的 之 一 是 为 本 课程 的 主讲 教师 提供 一 些 教学 建议 ,目的 之 二 是 因 
为 计算 机 学科 侯 究 生 入 学 考试 从 2009 年 开始 实行 联合 命题 ,统一 考试 ,所 以 在 此 版 块 中 对 
《全 国 硕士 研究 生 入 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计算 机 学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 》 
进行 了 介绍 ,并 与 主教 材 的 章节 进行 了 对 照 , 以 便 教 师 在 教学 中 注意 相关 的 知识 点 。 

升 望 本 书 能 成 为 主讲 教师 讲授 “计算 机 组 成 原理 ? 诛 程 时 的 指南 和 助手 。 本 书 也 可 供 学 
生 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 ”课程 时 参考 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ,欧阳 次 帮助 整理 三 教 材 习题 解答 ”版块 ,对 全 部 习题 及 解答 进行 了 
审 校 ,在 此 表示 感谢 。 

本 书 第 1 版 日 面市 以 来 , 收 到 许多 同行 和 读者 发 来 的 电子 邮件 ,对 于 读者 的 来 信 , 本 人 
均 给 予 了 回复 和 解答 。 项 望 修 订 之 后 的 本 书 能 对 您 有 所 帮助 ,欢迎 来 信和 提出 意见 和 建议 。 
电子 邮箱 : bs.jiang@163.com 。 


作 者 
2009 年 8 月 于 北京 理工 大 学 


请 」 氨 届 司 


“计算 机 组 成 原理 ”是 计算 机 各 类 专业 学 生 的 必修 核心 课程 之 一 ,主要 讨论 计算 机 各 大 
部 件 的 基本 组 成 原理 .各 大 部 件 互 连 构成 整 机 系统 的 技术 。 本 课程 在 计算 机 学 科 中 处 于 承 
上 启 下 的 地 位 ,具有 内 容 多 .难度 大 等 特点 。 本 书 根据 作者 近 20 年 来 从 事 “ 计 算 机 组 成 原 
理 ” 课 程 教学 的 经 验 和 体会 整理 编写 而 成 ,以 满足 讲授 “计算 机 组 成 原理 ”课程 教师 的 需要 。 
本 书 的 使 用 将 有 助 于 教师 对 主教 材 和 相关 背景 知识 的 理解 ,对 于 改进 教学 方法 ,提高 教学 质 
量 都 有 积极 的 作用 。 

本 书 是 与 已 列 和 中国 计算 机 学 会 和 清华 大 学 出 版 社 共同 规划 的 “21 世纪 大 学 本 科 计算 
机 专业 系列 教材 ”之 一 的 (计算 机 组 成 原理 ) 一 书 完全 配套 的 教师 参考 用 书 。 全 书 共 分 8 音 ， 
与 主教 材 的 章节 完全 相同 ,每 章 都 按 基本 内 容 要 求 . 误 点 疑点 解 惑 .相关 知识 介绍 和 教材 习 
题解 答 4 个 版 块 进行 组 织 。 

第 一 版 块 按照 了 解 .理解 .掌握 3 个 不 同 的 层次 对 各 章节 的 教学 内 容 提出 了 基本 要 求 ， 
既 方 便 教师 在 教学 过 程 中 根据 实际 的 教学 时 数 合理 安排 教学 内 容 , 也 方便 学 生 在 学 习 过 程 
中 把 握 重点 。 

第 二 版 块 结合 本 人 的 教学 经 验 和 体会 ,对 本 课程 学 习 过 程 中 容易 出 现 的 误 点 与 疑点 问 
题 进 行 答疑 解 惑 ,指出 了 教学 过 程 中 需要 特别 注意 的 问题 。 

第 三 版 块 对 主教 材 中 由 于 篇 幅 原因 没有 展开 讲解 的 内 容 以 及 与 本 课程 密切 相关 的 背景 
知识 进行 介绍 和 讨论 ,以 丰富 读者 的 视野 。 

第 四 版 块 给 出 了 主教 材 中 所 附 全 部 习题 较 详细 的 解答 过 程 与 参考 答案 ,这 是 应 一 些 读 
者 的 要 求 而 写 的 。 

本 书 是 根据 中 国 计 算 机 学 会 教育 委员 会 制订 的 中 国 计 算 机 科学 与 技术 学 科教 程 2002 
(CCC2002) 对 课程 教学 内 容 的 要 求 ,结合 作者 讲授 本 课程 近 20 年 的 教学 经 验 和 体会 “ 磨 ” 出 
来 的 。 全 书 概念 清楚 由浅 入 深 。 全 书 的 核心 内 容 是 每 章 的 误 点 疑点 解 惑 和 相关 知识 介绍 
两 大 版 块 ,每 章 中 都 以 专题 的 形式 对 有 关 问 题 进行 了 比较 详细 和 深入 的 讨论 ,并 且 还 有 一 些 
例题 帮助 读者 加 深 对 有 关 知 识 点 的 理解 。 

考虑 到 本 书 的 主要 读者 对 象 是 讲授 本 课程 的 教师 ,所 以 本 书 每 章 的 最 后 一 个 版 块 给 出 
了 主教 材 中 全 部 习题 的 详解 ,以 供 讲授 和 辅导 时 参考 。 需 要 注意 的 是 ,有 些 习 题 的 答案 并 不 
唯一 ,设计 也 不 一 定 最 优 ,读者 可 以 根据 解 题 思路 自己 解答 ,不 要 受 参 考 答案 的 限制 和 束缚 ， 
还 需要 特别 指出 的 是 ,建议 学 生 在 学 习 过 程 中 最 好 不 提前 看 这 部 分 内 容 , 要 给 自己 留 一 个 独 
立 思考 的 空间 。 


“计算 机 组 成 原理 "课程 的 教材 在 国内 已 经 出 版 了 多 种 ,近年 来 也 出 现 一 些 面向 学 生 的 


计算 机 组 成 硕 理 坑 师 用 记 (和 二 瞩 ) 


学 习 指 导 用 书 ,但 目前 还 没有 针对 主讲 和 辅导 教师 编写 的 教师 用 书面 世 ,本 书 的 出 现 可 以 说 
是 填补 了 一 个 空 晶 ,相信 它 会 为 广大 讲授 该 讨 程 的 教师 提供 真正 的 帮助 。 

主教 材 (计算 机 组 成 原理 ) 一 书 至 2004 年 3 月 出 版 以 来 ,受到 读者 的 欢迎 和 专家 的 认 
可 ,并 已 于 2004 年 研 被 评 为 北京 市 精品 教材 ,与 主教 材 配 套 的 《计算 机 组 成 原理 学 习 指 导 与 
习题 解析 》 一 书 也 于 不 久 前 面世 ,此 次 本 书 的 面世 将 会 使 这 套 书 锦上添花 ,它们 将 与 《计算 机 
组 成 原理 电子 教案 》 一 起 构成 一 个 本 课程 的 立体 教材 体系 。 

本 书 既 与 主教 材 有 紧密 的 关系 ,又 独立 成 书 ,可 以 单独 使 用 。 本 书 既 可 作为 教师 讲授 
“计算 机 组 成 原理 ”这 程 时 的 参考 书 , 也 可 作为 学 生 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 ” 诬 程 时 的 参考 书 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ,“21 世纪 大 学 本 科 计 算 机 专业 系列 教材 " 编 委 会 的 老师 给 予 了 指 
导 , 清 华 大 学 出 版 社 的 编辑 们 也 为 本 书 的 出 版 做 了 许多 工作 ,在 此 对 他 们 辛勤 的 工作 和 热情 
的 文 持 表示 诚 创 的 感谢 1 

由 于 时 间 的 原因 以 及 个 人 水 平 的 限制 , 书 中 难免 出 现 错误 和 不 妥 之 处 ,欢迎 同行 和 广大 
话 者 批评 指正 。 如 有 问题 ,可 通过 邮箱 bs.jiang(@163.com 联系 作者 。 


作 者 
2005 年 4 月 于 北京 理工 大 学 
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1.1 基本 内 容 要 求 


本 章 将 从 存储 程序 的 概念 人 手 ,讨论 计算 机 的 基本 组 成 与 工作 原理 ,使 读者 对 于 计算 机 
系统 先 有 一 个 简单 的 整体 概念 ,为 今后 深入 讨论 计算 机 各 个 部 件 打 下 基础 。 

学 习 要 求 

。 了 解 存储 程序 概念 ，。 

。 掌握 CPU 和 主机 两 个 术语 的 含义 。 

。 理解 五 大 基本 部 件 的 功能 。 

。 理解 总 线 概念 和 总 线 分 时 共享 的 特点 。 

。 了 解 大 .中 型 计算 机 的 典型 结构 。 

。 理解 四“ 话 依 受 结 构 和 哈佛 绪 构 的 区 别 。 

。 理解 计算 机 系统 的 含义 。 

。 理解 硬件 与 软件 的 关系 。 

。 了 解 系列 机 和 软件 兼容 概念 。 

。 了 解 计算 机 系统 的 多 层次 结构 。 

。 了 解 实际 机 器 和 虚拟 机 器 概念 。 

。 理解 计算 机 中 的 主要 性 能 指标 (如 基本 字 长 .数据 通路 宽度 .存储 容量 和 运算 速 


1.2 教师 授课 参考 


本 章 内 容 是 本 课程 的 绪论 ,是 学 习 本 课程 的 开始 ,属于 非 重 点 章 。 本 章 不 要 求学 生 掌握 
更 深入 的 具体 知识 ,而 是 强调 尽早 从 层次 的 观点 理解 计算 机 系统 硬件 .软件 的 完整 组 成 , 硬 
件 和 软件 之 间 的 关系 ;理解 计算 机 硬件 系统 五 大 部 件 的 基本 功能 ,以 及 通过 总 线 实现 互 连 的 
连接 关系 ;理解 计算 机 的 主要 性 能 指标 ,并 了 解 一 些 概念 和 术语 的 解释 。 本 章 总 体 难度 不 
大 ,不 必 花 费 很 多 时 间 讲 授 。 

根据 教育 部 发 布 的 全国 硕士 研究 生 和 人 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计算 机 
学 科 专业 基础 考试 大 纲 )( 以 下 简称 考研 大 纲 ) 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 ,本 章 内 容 对 应 
考研 大 纲 中 的 第 一 部 分 一 计算 机 系统 概述 ,主要 涉及 以 下 知识 点 ， 
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(一 ) 计算 机 发 展 历程 

(二 ) 计算 机 系统 层次 结构 
1. 计算 机 硬件 的 基本 组 成 
. 计算 机 系统 的 基本 组 成 


3. 计算 机 软件 和 人 硬件 的 关系 

4. 计算 机 的 工作 过 程 

(三 ) 计算 机 性 能 指标 

存 吐 量 、. 啊 应 时 间 ;CPU 时 钟 周期 \ 主 频 、CPI、CPU 执行 时 间 ; MIPS、MFLOPS、 
GFLOPS TFLOPS., PFLOPS, 


这 部 分 内 容 的 试题 多 以 选择 题 形式 出 现 , 其 中 有 些 知 识 点 ( 如 性 能 指标 的 计算 等 ) 也 会 
与 后 组 各 部 分 内 容 相 络 合 ,出 现在 综合 应 用 题 中 。 


1.3 误 点 疑点 解 惑 


1. 主机 
主机 二 CPU 十 主 存储 器 

主机 是 一 个 简单 的 基本 概念 ,但 经 常会 有 学 生 回 答 : 主机 = 王 CPU 十 存储 希 。 这 个 和 浴 案 
对 早期 的 计算 机 来 说 不 能 算 氏 ,但 对 现代 的 计算 机 来 说 束 不 能 算 对 了 ,起 但 这 个 答案 是 不 完 
整 的 。 因 为 存储 硕 有 主 和 存储 大 和 辅助 存储 需 之 分 ,主机 中 只 包括 主 存 储 融 ,而 不 包括 辅助 存 
储 希 。 主 存储 希 由 人 AM 和 ROM 组 成 ,对 于 微型 计算 机 而 言 ,是 指 插 在 主板 上 的 内 存 条 和 
其 他 存储 芯片 。 辅 助 存储 器 则 是 人 硬盘、 软盘 .光盘 等 存储 器 的 总 称 , 它 们 处 于 主板 之 外 ,属于 
外 部 设备 。 

2. 总 线 结构 

总 线 绪 构 是 小 型 .微型 计算 机 的 典型 绪 构 , 它 可 以 将 五 大 基本 部 件 连接 成 便 件 系统 。 最 
简单 的 总 线 结 构 是 单 总 线 绪 构 。 单 总 线 ( 系 统 总 线 ) 按 总 线 上 传送 信息 的 不 同 , 又 可 以 细 分 
为 地 址 总 线 .数据 总 线 和 控制 总 线 。 地 址 总 线 用 来 传输 由 CPU 回 主 存 . 外 设 发 送 的 地 址 信 
县 ,其 位 数 决 定 了 系统 能 够 使 用 的 最 大 的 存储 容量 ;数据 总 线 用 来 传输 各 功能 部 件 之 间 的 数 
据 信 息 ,其 位 数 是 决定 系统 总 体 性 能 的 关键 因素 ;控制 总 线 上 传输 的 是 控制 信息 ,包括 CPU 
送出 的 控制 命令 和 主 存 ( 或 外 设 ) 返 回 CPU 的 反馈 信号 。 

一 提 到 地 址 总 线 .数据 总 线 和 控制 总 线 , 不 少 人 可 能 会 把 它们 误 认 为 是 3 组 不 同 的 总 
线 。 事 实 上 ,地址 总 线 .数据 总 线 和 控制 总 线 都 是 系统 总 线 的 一 部 分 ,只 是 根据 总 线 上 传送 
的 信息 不 同 而 分 别 定 名 ,不 能 仅 因 为 它们 的 名 称 不 同 , 而 认为 它们 是 3 组 不 同 的 总 线 。 所 
以 , 巾 地址 总 线 .数据 总 线 和 控制 总 线 构成 的 系统 总 线 是 单 总 线 , 而 不 是 三 总 线 。 

3. 完整 的 计算 机 系统 

一 个 完整 的 计算 机 系统 包含 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 。 

便 件 系统 包括 运算 般 、 控 制 闫 、 存储 虎 、 输 入 设备 和 输出 设备 五 大 基本 部 件 。 

软件 系统 分 为 系统 软件 和 应 用 软件 两 大 类 。 系 统 软件 包括 操作 系统 .诊断 程序 和 计算 
机 语言 处 理 程序 等 ;应 用 软件 包括 三 家 出 售 的 通用 软件 和 用 户 目 己 编 写 的 应 用 程序 。 


这 是 一 个 简单 的 基本 概念 ,但 经 常会 有 学 生 误 认 为 计算 机 的 硬件 系统 就 是 计算 机 系统 。 
应 当 强 调 指 出 硬件 和 软件 是 相辅相成 .不 可 分 割 的 整体 ,计算 机 是 一 个 完整 的 系统 ,是 由 人 硬 
件 和 软件 共同 组 成 的 , 切 不 可 把 硬件 和 软件 完全 制 裂 开 。 

软件 是 计算 机 系统 的 灵魂 ,没有 软件 的 计算 机 称 为 “ 裸 机 ”, 它 犹如 一 堆 废 铁 , 是 不 能 提 
供给 用 户 使 用 的 。 

4. 硬件 .软件 的 功能 划分 与 逻辑 上 的 等 价 

硬件 是 躯体 ,是 物质 基础 ;软件 是 灵魂 ,是 硬件 功能 的 完善 和 补充 。 没 有 硬件 ,或 者 没有 
良好 的 硬件 ,运行 软件 就 无 从 谈 起 ,也 就 无 法 计算 、 处理 某 一 方面 的 问题 。 没 有 软件 ,或 者 没 
有 优秀 的 软件 ,计算 机 就 是 一 个 空 壳 ,无 法 工作 ,或 者 不 能 高 效率 地 工作 。 因 此 ,硬件 与 软件 
具有 相互 渗透 、 相互 依存 、 互相 配合 .互相 促 进 的 关系 ,二 者 缺 一 不 可 。 

人 硬件 与 软件 之 间 的 功能 分 配 关 系 稼 币 随 着 技术 的 进步 而 变化 ,哪些 功能 分 配给 人 硬件 , 哪 
些 功 能 分 配给 软件 是 没有 固定 模式 的 。 计 算 机 中 实际 上 有 许多 功能 既 可 以 直接 由 硬件 实 
现 , 也 可 以 在 硬件 的 支持 下 依靠 软件 实现 ,也 就 是 说 ,硬件 和 软件 在 逻辑 功能 上 是 等 价 的 。 
例如 ,乘法 运算 既 可 以 用 硬件 乘法 器 实现 ,也 可 以 用 乘法 子 程序 实现 。 设 计 一 台 计 算 机 时 ， 
硬件 和 软件 功能 如 何 分 配 取决 于 选 定 的 设计 目标 和 系统 的 性 能 价格 比 , 也 与 当时 的 技术 水 
平 有 关 。 

早期 较 多 采用 “硬件 软化 ”的 技术 策略 。 为 了 降低 计算 机 的 造价 ,只 让 硬件 完成 比较 简 
单 的 指令 操作 ,如 传送 .加 法 ,减法 、. 移 位 和 基本 逻辑 运算 ,而 乘法 、 除 法 、 浮 点 运算 等 比较 复 
杂 的 功能 则 交 给 软件 完成 。 随 着 集成 电路 技术 的 飞速 发 展 ,“ 软 件 硬 化 ”已 成 为 常用 的 技术 
策略 。 将 原来 依 徘 软件 才能 实现 的 一 些 功 能 改 由 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 直接 实现 ,如 
浮 点 运算 ,存储 管理 等 。 

微 程序 控制 技术 的 出 现 使 计算 机 结构 和 硬 、 软 件 功能 分 配 发 生 了 变化 ,对 指令 的 解释 与 
执行 是 通过 运行 微 程序 实现 的 ,因而 又 出 现 了 男 一 种 技术 策略 一 一 “软件 固化 ”。 利 用 程序 
设计 技术 可 使 原来 属于 软件 级 的 一 些 功 能 纳入 微 程序 一 级 。 微 程序 类 似 于 软件 ,但 被 固化 
在 只 读 存 储 右 中 ,属于 人 硬件 中 CPU 的 范畴 , 称 为 固件 。 人 们 也 第 采用 软件 固化 的 策略 ,将 
系统 软件 的 核心 部 分 (如 操作 系统 的 内 核 ` 凋 用 软件 中 国定 不 变 的 部 分 等 ) 固 化 在 存储 攻 
片 中 。 

5. 机 器 字 长 .存储 字 长 和 数据 字 长 

机 器 字 长 也 称 基本 字 长 ,是 指 参与 运算 的 数 的 基本 位 数 , 即 CPU 在 同一 时 间 内 能 一 次 
处 理 的 二 进 制 数 的 位 数 。 机 器 字 长 标志 着 计算 精度 ,也 反映 寄存 器 .运算 部 件 和 数据 总 线 的 
位 数 。 机 大字 长 越 长 ,操作 数 的 位 数 越 多 ,计算 精度 也 就 越 高 ,但 相应 部 件 的 位 数 也 会 增多 ， 
使 硬件 成 本 随 者 增高 。 为 了 较 好 地 协调 计算 精度 与 硬件 成 本 的 制约 关系 ,针对 不 同 需 求 , 大 
多 数 计 算 机 人 允许 采用 变 字 长 运算 , 即 允 许 硬件 实现 以 字 节 为 单位 的 运算 以 及 某 种 基本 字 长 
或 双 字 长 的 运算 ,通过 软件 实现 多 字 长 运算 。 

数据 通路 宽度 是 指数 据 总 线 一 次 能 并 行 传送 信息 的 位 数 , 它 影 响 计 算 机 的 有 效 处 理 速 
度 。 数 据 通 路 宽度 分 为 CPU 内 部 和 CPU 外 部 两 种 情况 。CPU 内 部 数据 通路 宽度 一 般 等 
于 机 器 字 长 , 即 内 部 数据 线 的 位 数 ; 而 CPU 外 部 数据 通路 宽度 则 等 于 系统 数据 总 线 一 次 能 
并 行 传送 的 信息 位 数 , 即 CPU 与 主 存 、 输 入 输出 设备 之 间 一 次 数据 传送 的 信息 位 数 ,也 称 
为 存储 字 长 。 有 的 CPU 内 、 外 数据 通路 宽度 一 样 , 而 有 的 CPU 内 、 外 数据 通路 宽度 则 不 
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同 。 全 | 如 ,Pentium 微 处 理 融 的 内 部 数据 线 为 32 位 ,而 外 部 数据 线 为 64 位 。 
还 需要 说 明 的 一 个 概念 是 字 (Word) 。 字 实际 上 只 能 算 作 一 个 计量 单位 ,对 于 系列 机 来 
说 , 字 的 长 度 是 固定 的 。 例如 ,在 80x86 系列 中 ,一 个 字 等 于 16 位 ,所 以 将 16 位 的 数据 称 为 
单字 ,32 位 的 数据 称 为 双 字 ,64 位 的 数据 称 为 四 倍 字 。 在 IBM 303X 系列 中 ,一 个 字 等 于 
32 位 ,所 以 将 16 位 的 数据 称 为 半 字 ,32 位 的 数据 称 为 单字 ,64 位 的 数据 称 为 双 字 。 这 里 说 
的 字 也 可 以 称 为 数据 字 。 
对 于 同一 个 微 处 理 器 ,机 器 字 长 .存储 字 长 和 数据 字 长 可 以 相等 ,也 可 以 不 相等 ,最 典型 
的 例子 是 8086 微 处 理 器 和 Pentium 微 处 理 器 。8086 的 机 器 字 长 .存储 字 长 和 数据 字 长 都 
是 16 位 ,而 Pentium 的 机 需 字 长 是 32 位 ,存储 字 长 是 64 位 ,因为 Pentium 属于 80x86 系 
列 , 所 以 它 的 数据 字 长 只 有 16 位 。 学 生 很 容易 将 这 3 种 字 长 混为一谈 ,认为 所 有 字 长 一 
是 相等 的 ,因此 有 必要 强调 这 3 种 字 长 的 区 别 。 
6. 运算 速度 指标 
MIPS 表示 每 秒 执行 指令 的 条 数 , 机 需 的 主 频 越 高 ,CPI 越 少 , 其 MIPS 就 越 高 。 但 是 ， 
MIPS 很 大 程度 依赖 于 机 器 的 指令 系统 ,同时 还 与 机 器 人 硬件 的 实现 有 关 , 所 以 用 MIPS 衡量 
标量 处 理 机 的 性 能 比较 合适 。 
MFLOPS 反映 机 器 执行 浮 点 操作 的 性 能 , 它 是 基于 浮 点 操作 ,而 不 是 基于 指令 。 同 一 
程序 ,不 同 计算 机 运行 所 需 的 指令 数 会 不 同 , 但 运算 用 到 的 浮 点 运算 的 次 数 却 是 相同 的 。 
MFLOPS 与 MIPS 的 折算 没有 统一 的 标准 。 一 般 认 为 ,在 标量 计算 机 上 执行 一 次 浮 点 
操作 平均 需要 3 条 指令 ,所 以 一 般 可 按 以 下 公式 折算 : 
1MFLOPS=*3MIPS 
过 去 ,人 们 多 用 MFLOPS 作为 衡量 向 量 机 的 运算 速度 指标 , 随 着 巨型 计算 机 运算 速度 
的 不 断 提 升 , 再 用 MFLOPS 作为 衡量 运算 速度 的 指标 就 显得 太 小 了 ,GFLOPS、TFLOPS、 
PFLOPS, 其 至 EFLOPS 等 指标 就 应 运 而 生 了 。 这 些 指标 与 MFLOPS 实质 是 相同 的 ,只 是 
单位 的 变化 ,就 像 毫 米 、 厘 米 等 不 同 的 长 度 单 位 一 样 。 需 要 注意 的 是 M、G、T、P\E 的 定义 
和 它们 之 间 的 关系 。 
一 个 MFLOPS(MegaFLOPS) 等 于 每 秒 100 万 (二 105) 次 的 浮 点 六 
一 个 GFLOPS(GigaFLOPS) 等 于 每 秒 10 亿 (=10?) 次 的 浮 点 运算 。 
一 个 TFELOPSCTeraFLOPS) 等 于 每 秒 1 万 亿 ( 王 10”) 次 的 浮 点 运算 。 
一 个 PFLOPS(PetaFLOPS) 等 于 每 秒 1000 万 亿 ( 王 105) 次 的 浮 点 运算 。 
一 个 EFLOPS(ExascaleFLOPS) 等 于 每 秒 100 亿 亿 (= 二 10*) 次 的 浮 点 运算 ，。 
根据 2018 年 11 月 公布 的 全 球 超 级 计算 机 TOP 榜 单 ,美国 的 Summit 名 列 榜首 ,峰值 
速度 达到 187.7PFLOPS; 中 国 的 “神威 太湖 之 光 ” 峰 值 速度 达到 125.4PFLOPS, 位 列 第 
三 ;中 国 的 天 河 2 号 峰值 速度 达到 33.9PFLOPS ,位 列 第 四 。 


1.4 相关 知识 介 经 


1. 冯 。 诺 依 曼 型 计算 机 及 其 计算 机 系统 结构 的 发 展 
1945 年 , 汉 。 庶 依 曼 等 3 人 共同 发 表 一 篇 题 为 (电子 计算 机 装置 逻辑 结构 初探 ) 的 论 
文 ,详细 描述 了 计算 机 的 逻辑 设计 、 指 令 修改 的 概念 以 及 计算 机 的 电子 电路 ,提出 一 个 完整 


图 1-1 早期 的 汉 。 诺 依 曙 型 计算 机 组 成 框图 


冯 .。 诺 依 曙 结构 规定 控制 器 是 根据 存放 在 存储 器 中 的 程序 工作 的 , 即 计算 机 的 工作 过 
程 就 是 运行 程序 的 过 程 。 为 了 使 计算 机 能 正常 工作 ,程序 必须 预先 存放 在 存储 器 中 。 这 就 
是 存储 程序 的 概念 。 

现代 计算 机 与 早期 计算 机 相 比 在 结构 上 还 是 有 不 少 变化 的 ,如 从 以 运算 器 为 中 心 改 为 以 
存储 器 为 中 心 。 但 就 其 结构 原理 来 说 ,目前 绝 大 多 数 计算 机 仍 建立 在 存储 程序 概念 的 基础 上 。 
冯 。 诺 依 曼 型 计算 机 的 这 种 工作 方式 称 为 控制 驱动 ,控制 驱动 是 由 指令 流 驱动 数据 流 的 

随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 , 计 算 机 系统 结构 有 了 许多 改进 ,主要 包括 以 下 几 方面 ， 

(1) 从 基于 串 行 算法 变 为 适应 并 行 算法 ,出 现 了 向 量 计算 机 、 并 行 计算 机 、 多 处 理 机 等 ， 

(2) 高 级 语言 与 机 器 语言 的 语义 距离 缩小 ,出 现 了 面向 高 级 语言 的 计算 机 和 直接 执行 
高 级 语言 的 计算 机 。 

(3) 硬件 子 系统 与 操作 系统 和 数据 库 管理 系统 软件 相 适 应 ,出 现 了 面向 操作 系统 的 计 
算 机 和 数据 库 计算 机 等 。 

(4) 从 传统 的 控制 驱动 型 改变 为 数据 驱动 型 和 需求 驱动 型 ,出 现 了 数据 流 计算 机 和 归 
约 机 . 

(5) 为 适应 特定 应 用 环境 而 出 现 各 种 专用 计算 机 ,如 快速 傅 里 叶 变换 机 器 .过 程控 制 计 
算 机 等 。 

(6) 为 获得 高 可 靠 性 而 研制 了 容错 计算 机 。 

(7) 计算 机 系统 功能 分 散 化 .专业 化 ,出 现 了 各 种 功能 分 布 计算 机 ,包括 外 围 处 理 机 、 通 
信和 处 理 机 等 ， 

(8) 出 现 了 与 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 相 适 应 的 计算 机 系统 结构 。 

(9) 出 现 了 处 理 非 数值 化 信息 的 智能 计算 机 ,如 处 理 自然 语言 .声音 .图 形 和 图 像 等 信 
息 的 计算 机 。 

2. 短处 理 兹 

通常 将 运算 器 和 控制 器 合 称 为 中 央 处 理 器 (CPU)。 在 由 超大 规模 集成 电路 构成 的 微 
型 计算 机 中 ,往往 将 CPU 制 成 一 抉 芯片 , 称 为 微 处 理 器 。 在 现 一 一 
代 的 微 处 理 器 芯片 中 ,还 包含 浮 点 处 理 部 件 (FPU) 、 内 部 高 速 “| 浮 点 处 理 部 件 | 下 po 
缓冲 存储 器 (LI Cache) 和 存储 管理 部 件 (MMU) ,以 加 快 计算 | “| CICache 
机 执行 指令 的 速度 。 册 型 的 微 处 理 带 芯片 如 图 1-2 所 示 。 

随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ,在 一 些微 处 理 器 中 ,将 1.2 ee a 
Cache 也 航 人 在 微 处 理 需 内 或 将 L2 Cache 与 其 他 部 件 一 起 封 
装 在 被 称 为 CPU 模块 的 金属 盒 内 。 图 1-2 典型 的 微 处 理 器 局 片 
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Intel 的 Itanium 微 处 理 需 最 大 限度 地 采用 了 多 级 Cache。 在 它 的 芯片 上 ,一 级 Cache 
是 分 离 的 Cache, 指 令 Cache 和 数据 Cache 都 是 4 路 组 相 联 的 , 它 的 二 级 Cache 也 艇 入 在 心 
片上 ,但 它 是 统一 的 6 路 组 相 联 Cache。 

Itanium 在 单一 电路 板 上 集成 了 多 个 组 件 , 微 处 理 需 本 映 是 一 个 组 件 , 三 级 Cache 也 是 
一 个 组 件 。 三 级 Cache 不 在 微 处 理 怖 忌 上 上 ,因此 不 能 像 前 两 级 Cache 那样 快 地 提供 数据 ， 
但 因为 与 微 处 理 需 制作 在 一 个 电路 板 上 ,所 以 还 是 比 外 部 Cache 快 。 除 这 3 种 Cache 外 ， 
Itanium 还 支持 外 部 的 四 级 Cache。 

3. 系列 机 与 兼容 机 

系列 机 是 指 同一 生产 厂家 生产 的 具有 相同 的 系统 结构 ,但 具有 不 同 组 成 和 实现 的 一 系 
列 不 同型 号 的 计算 机 。 

莱 容 机 是 指 不 同 生产 厂家 生产 的 具有 相同 系统 结构 的 计算 机 。 它 的 思想 与 系列 机 的 思 
想 一 致 。 

4. 计算 机 的 多 层次 结构 

计算 机 系统 由 硬件、 固件 和 软件 组 成 , 按 功 能 可 划分 成 多 级 层次 结构 。 每 一 级 对 应 一 种 
机 需 ,其 作用 和 组 成 如 图 1-3 所 示 。 这 里 “机 需 ? 只 对 一 定 的 观察 者 存在 。 它 的 功能 体现 在 
广义 语言 上 ,能 对 该 语言 提供 解释 手段 ,如 同一 个 解释 天 , 然 后 作用 在 信息 处 理 和 控制 对 旬 
上 。 从 某 一 级 观察 者 来 看 ,他 只 是 通过 该 级 的 语言 了 解 和 使 用 计算 机 ,不 必 关 心 下 层 机 震级 
是 如 何 工 作 和 实现 的 。 


观察 者 
人 


图 1-3 机 和 硕 的 作用 和 组 成 


把 计算 机 系统 按 功能 划分 成 多 级 层次 结构 有 几 个 优点 : 首先 ,有 利于 正确 理解 计算 机 
系统 的 工作 ,明确 软件 、 硬 件 和 固件 在 计算 机 系统 中 的 地 位 和 作用 ;其 次 ,有 利于 理解 各 种 语 
言 的 实质 及 其 实现 ;最 后 ,还 有 利于 探索 虚拟 机 器 新 的 实现 方法 ,设计 新 的 计算 机 系统 . 

5. 广义 语言 与 计算 机 程序 

广义 语言 包括 机 器 语言 .汇编 语言 .高 级 语言 和 应 用 语言 等 。 

机 器 语言 (机 器 指令 ) 是 计算 机 能 直接 识别 和 执行 的 语言 ,但 用 机 器 语言 编写 程序 .阅读 
程序 非常 困难 。 为 了 提高 编程 序 . 读 程序 的 效率 ,产生 了 与 机 器 语言 对 应 的 符号 ( 助 记 符 ) 语 
言 ,这 种 符号 语言 后 来 就 发 展 成 汇编 语言 。 因 为 机 器 不 认识 汇编 语言 ,所 以 必须 通过 叫 作 汇 
编程 序 的 软件 把 它 转换 为 机 器 语言 。 其 转换 过 程 如 图 1-4 所 示 。 


图 1-4 汇编 语言 程序 转换 成 机 器 语言 程序 的 过 程 


局 级 语言 是 不 针对 具体 机 天 的 计算 机 语言 ,编写 程序 和 阅 谈 程 序 都 比较 容易 。 用 局 级 
语言 编写 的 程序 也 必须 转换 成 机 器 语言 才能 执行 ,实现 这 种 转换 的 程序 是 编译 程序 和 解释 

编 详 程序 的 功能 是 把 高 级 语言 编写 的 源 程 序 翻 译 成 目标 程序 ,然后 经 过 链接 生成 可 执 
行程 序 ,并 保存 起 来 。 有 的 高 级 语言 以 汇编 语言 作为 中 间 输 出 ,汇编 程序 把 汇编 语言 的 中 间 
输出 变 成 机 融 语 言 ( 目 标 程 序 ) ,链接 程序 再 把 上 日 标 程序 和 存放 在 程序 库 里 的 有 关 信 息 链接 
装配 在 一 起 ,最 终 产 生 可 执行 程序 。 其 转换 过 程 如 图 1-5 所 示 。 


高 级 语言 程序 汇编 语言 可 执行 
( 源 程序 ) 中 间 输 出 程序 


解释 程序 的 功能 是 对 高 级 语言 编写 的 源 程序 逐 句 解释 并 立即 执行 ,不 保留 目标 程序 ,不 
生成 可 执行 程序 。 

6. 透明 性 

在 计算 机 中 ,客观 存在 的 事物 或 属性 从 菏 个 角度 看 不 到 ,就 称 为 “透明”。 这 与 日 常生 活 
中 的 “透明 ”的 含义 正好 相反 。 日 常生 活 中 的 “透明 ”是 要 公开 ,让 大 家 看 得 到 ,而 计算 机 中 的 
“透明 ” 则 是 指 看 不 到 的 意思 。 

所 谓 透明 ,实际 上 是 指 不 属于 自己 管 的 部 分 (不 会 出 现 和 不 需要 了 解 的 部 分 )。 通 常 ,在 
一 个 计算 机 系统 中 ,下 层 机 器 级 的 概念 性 结构 和 功能 特性 对 上 层 机 响 语 言 的 程序 员 来 说 就 
是 透明 的 。 例 如 , 浮 点 数 表 示 和 乘法 指令 对 高 级 语言 程序 员 和 应 用 程序 员 透 明 , 而 对 汇编 语 
言 程 序 员 和 机 上 需 语 言 程序 员 则 不 透明 ;再 如 ,数据 总 线 宽 度 、 微 程序 对 汇编 语言 程序 员 和 机 
需 语 言 程序 员 透 明 ,而 对 硬件 设计 者 和 计算 机 维修 人 员 则 不 透明 。 

7. Amdahl 定律 

Amdahl 定律 是 计算 机 系统 设计 的 重要 定律 之 一 ,于 1967 年 由 IBM360 系列 机 的 主要 
设计 者 Amdahl 首先 提出 。Amdahl 定律 指出 : 当 对 一 个 系统 中 的 某 个 部 件 进 行 改进 后 ,所 
能 获得 的 整个 系统 性 能 的 提高 受 限于 该 部 件 的 执行 时 间 占 总 执行 时 间 的 比例 。 

首先 ,Amdahl 定律 定义 了 加 速 比 的 概念 。 假 设 对 机 需 进 行 某 种 改进 ,那么 机 需 系 统 的 
加 速 比 为 


i 
/ 改进 前 的 性 能 ”改进 后 的 总 执行 时 间 
系统 加 速 比 告诉 我 们 改进 后 的 机 需 比 改进 前 快 多 少 。Amdahl 定律 使 我 们 能 快速 得 出 
改进 获得 的 效益 。 系 统 加 速 比 依赖 于 两 个 因素 : 
(1) 可 改进 比例 (Fe) , 它 总 是 小 于 1。 
po 可 改进 部 分 品 用 的 时 间 
可 改 前 整个 任务 的 执行 时 间 
(2) 性 能 提高 比 (Se) , 它 总 是 大 于 1。 
S 一 改进 六 改进 部 分 的 执行 时 间 
改进 后 改进 部 分 的 执行 时 间 
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部 件 改进 后 ,整个 任务 的 执行 时 间 为 
= | Fe 
r=T, x ( Fe 十 瑟 | 

其 中 T。 为 改进 前 的 整个 任务 的 执行 时 间 ， 
改进 后 整个 系统 的 加 速 比 为 
的 ] 
0 


其 中 1 一 Fe 为 不 可 改进 比例 。 

例 1-1 假设 将 某 一 部 件 的 处 理 速度 加 快 到 10 们 ,该 部 件 的 原 处 理 时 间 仅 为 整个 运行 
时 间 的 OG E 提 高 多 少 ? 

解 : 由 题 意 可 知 : Fe 二 0.4,Se 二 10, 根 据 Amdahl 定律 ,加 速 比 为 


S$, = 一 = 一 一 一 一 1.56 


RE ~、 、，0.4 0.64 
(1 一 Fe) Te Ll==04) TO 
例 1-2 菏 计 算 机 系统 采用 浮 点 运算 部 件 后 ,使 浮 点 运算 速度 提高 到 原来 的 25 倍 , 而 系 
统 运 行 某 一 程序 的 整体 性 能 提高 到 原来 的 4 倍 , 试 计 算 该 程序 中 浮 点 操作 所 占 的 比例 。 
解 : 由 题 意 可 知 : Se 一 250, 9 二 4 ,根据 Amdahl 十 律 : 


] 
4 一 


_ Fe 
(1 Fe) ts 
由 此 可 得 : Fes*78.1% 。 

实际 上 ,Amdahl 定律 还 表达 了 一 种 性 能 增加 的 递减 规则 : 如 果 仅 对 计算 机 中 的 一 部 分 
做 性 能 改进 , 则 改进 越 多 ,系统 获得 的 效果 越 小 。Amdahl i 如 有 果 只 针 


对 整个 任务 的 一 部 分 进行 优化 ,那么 获得 的 加 速 比 不 大 于 证 一 Fc Fey。 


1.5 教材 习题 解答 


1-1 电子 数字 计算 机 和 电子 模拟 计算 机 的 区 别 在 哪里 ”? 

解 : 电 于 数字 计 自 机 中 处 理 的 信息 是 在 时 间 上 离散 的 数字 量 ,运算 的 过 程 是 不 连续 的 ; 
电子 模拟 计算 机 中 处 理 的 信息 是 连续 变化 的 物理 量 ,运算 的 过 程 是 连续 的 。 

1-2 汉 ，。 诺 依 坚 计 算 机 的 特点 是 什么 ? 其 中 最 主要 的 一 点 是 什么 ? 

解 : 冯 ， 访 依 曼 计算 机 的 特点 如 下 : 

(1) 计算 机 ( 指 人 硬件 ) 应 由 运算 天 .人 存储 天 、 控制 磺 、 输 入 设备 和 输出 设备 五 大 基本 部 件 
组 成 。 

(2) 计算 机 内 部 采用 二 进 制 表示 指令 和 数据 。 

(3) 将 编 好 的 程序 和 原始 数据 事先 存 人 存储 细 中 ,然后 再 局 动 计算 机 工作 。 

其 中 第 (3) 点 最 重要 。 

1-3 计算 机 的 硬件 由 哪些 部 件 组 成 ? 它们 各 有 哪些 功能 ? 


解 : 计算 机 的 便 件 应 由 运算 希 、 存 储 带 .控制 疮 、 输 入 设备 和 输出 设备 五 大 基本 部 件 组 
成 。 它 们 各 目的 功能 如 下 。 

(1) 输入 设备 : 把 人 们 编 好 的 程序 和 原始 数据 送 到 计算 机 中 ,并 且 将 它们 转换 成 计算 
机 内 部 能 识别 和 接受 的 信息 方式 。 

(2) 输出 设备 : 将 计算 机 的 处 理 结果 以 人 或 其 他 设备 所 能 接受 的 形式 送出 计算 机 。 

(3) 存储 需 : 用 来 存放 程序 和 效 据 。 

(4) 运算 需 : 对 信息 进行 处 理 和 运算 。 

(5) 控制 器 : 按照 人 们 预先 确定 的 操作 步骤 ,控制 整个 计算 机 的 各 部 件 有 条 不 率 地 上 自 
动工 作 。 

1-4 什么 叫 总 线 ?” 简 述 单 总 线 结构 的 特点 。 

解 : 总 线 是 一 组 能 为 多 个 部 件 服务 的 公共 信息 传送 线路 , 它 能 分 时 发 送 与 接收 各 部 件 
的 信息 。 单 总 线 结构 即 各 大 部 件 都 连接 在 单一 的 一 组 总 线 上 ,这 个 总 线 被 称 为 系统 总 线 。 
CPU 与 主 存 .CPU 与 外 设 之 间 可 以 直接 进行 信息 交换 , 主 存 与 外 设 、 外 设 与 外 设 之 间 也 可 
以 直接 进行 信息 交换 ,无须 经 过 CPU。 

1-5 简单 描述 计算 机 的 层次 结构 ,说 明 各 层次 的 主要 特点 。 

解 : 现代 计算 机 系统 是 一 个 硬件 与 软件 组 成 的 综合 体 , 可 以 把 它 看 成 按 功 能 划分 的 多 
级 层次 结构 。 

第 零 级 是 便 联 逻辑 级 ,这 是 计算 机 的 内 核 , 申 门 . 触 发 吉 等 逻辑 电路 组 成 。 

第 一 级 是 微 程序 级 。 这 级 的 机 器 语言 是 微 指令 集 , 程 序 员 用 微 指 令 编 写 的 微 程 序 一 般 
直接 由 硬件 执行 。 

第 二 级 是 传统 机 融 级 。 这 级 的 机 融 语 言 是 该 机 的 指令 集 , 程 序 员 用 机 需 指 令 编 写 的 程 
序 可 以 由 微 程序 解释 。 

第 三 级 是 操作 系统 级 。 从 操作 系统 的 基本 功能 看 ,一 方面 它 要 直接 管理 传统 机 顺 中 的 
软 人 硬件 资源 , 另 一 方面 它 又 是 传统 机 器 的 延伸 。 

第 四 级 是 汇编 语言 级 。 这 级 的 机 器 语言 是 汇编 语言 ,完成 汇编 语言 翻译 的 程序 叫 作 汇 

第 五 级 是 高 级 语言 级 。 这 级 的 机 咒语 言 就 是 各 种 高 级 语言 , 通 第 用 编译 程序 完成 高 级 
语言 翻译 的 工作 。 

第 六 级 是 应 用 语言 级 。 这 级 是 为 了 使 计算 机 满足 某 种 用 途 而 专门 设计 的 ,因此 这 级 语 
言 就 是 各 种 面向 问题 的 应 用 语言 。 

1-6 计算 机 系统 的 主要 技术 指标 有 哪些 ? 

解 : 计算 机 系统 的 主要 技术 指标 有 机 融 字 长 ,数据 通路 宽度 、 主 存 容量 和 运算 速度 等 。 

机 器 字 长 是 指 参 与 运算 的 数 的 基本 位 数 ,由 加 法 器 和 寄存 器 的 位 数 决定 。 

数据 通路 宽度 是 指数 据 总 线 一 次 所 能 开行 传送 的 信息 位 数 。 

主 存 容量 是 指 主 存储 器 所 能 存储 的 全 部 信息 量 。 

运算 速度 与 机 器 的 主 频 .执行 什么 样 的 操作 、 主 存 本 身 的 速度 等 因素 有 关 。 
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2.1 基本 内 容 要 求 


数据 是 计算 机 加 工 和 处 理 的 对 象 。 数 据 的 机 器 层次 表示 直接 影响 计算 机 的 结构 和 性 
能 。 本 章 主 要 介绍 无 符号 数 和 带 符 号 数 的 表示 方法 . 数 的 定点 与 浮 点 表示 方法 .字符 和 汉字 
的 编码 方法 和 数据 校 验 码 等 。 熟 悉 和 掌握 本 章 的 内 容 是 学 习 计 算 机 原理 的 最 基本 要 求 。 

学 习 要 求 

。 了 解 无 符号 数 与 市 符号 数 的 区 别 。 

。 掌握 原 码 、 补 码 、 反 人 码 表示 法 和 3 种 机 器 数 之 间 的 区 别 。 

。 理解 定点 数 表 不 法 ， 

。 掌握 定点 数 的 表示 范围 。 

。 理解 浮 点 数 表示 法 。 

。 掌握 浮 点 数 的 表示 范围 。 

。 理解 规格 化 浮 点 数 的 概念 。 

。 掌握 最 小 规格 化 正 数 与 最 小 正 数 的 区 别 。 

。 理解 浮 点 数 阶 码 的 移 码 表示 法 。 

。 掌握 IEEE 754 浮 点 数 标准 和 特点 。 

。 理解 常见 的 字符 编码 方法 (ASCII 码 ) 。 

。 了 解 汉字 的 表示 方法 。 

。 掌握 汉字 国标 码 、 区 位 码 、 机 内 码 和 字形 码 的 特点 和 区 别 。 

。 了 解 二 -十 进 制 编码 的 原理 。 

。 掌握 8421 码 、2421 码 和 余 3 码 的 特点 。 

。 了 解 十 进 制 数 的 Gray 码 。 

。 理解 奇偶 校 验 码 检 错 的 原理 。 

。 和 营 握 奇偶 校 验 位 的 形成 方法 。 

。 理解 汉 明 校 验 码 检 错 的 原理 。 

。 了 解 循 环 宛 余 校 验 码 。 
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2.2 教师 授课 参考 


计算 机 中 的 数据 信息 分 为 两 大 类 : 数值 型 数据 和 非 数 值 型 数据 。 其 中 ,数值 型 数据 用 
来 表示 具有 数量 概念 的 信息 , 数 的 各 位 之 间 有 位 权 关 系 。 而 非 数 值 型 数据 没有 数量 的 大 小 ， 
各 位 之 间 也 没有 关联 ,如 字符 和 汉字 的 编码 等 。 不 管 哪 种 类 型 的 数据 ,在 计算 机 中 只 能 用 0 
或 1 组 成 的 数 串 表示 。 

本 章 内 容 是 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 ”课程 最 基本 的 要 求 ,所 以 在 教学 中 需要 花费 一 定时 
间 和 精力 ,以便 为 后 续 章 节 的 教学 打下 良好 的 基础 。 假 设 本 课程 有 相应 的 前 导 课 程 ,如 计算 
机 科学 导论 /大 学 计算 机 基础 .数字 电路 /数字 逻辑 等 ,有 关 进 位 计数 制 及 其 不 同 数 制 之 间 的 
相互 转换 问题 在 前 导 课 程 中 已 经 进行 了 详细 的 讨论 。 从 “计算 机 组 成 原理 ?课程 的 角度 来 
说 ,进位 计数 制 等 问题 已 属于 应 知 应 会 的 内 容 ,要 求学 生 擎 握 , 本 课程 中 不 再 讲解 。 

根据 教育 部 发 布 的 《全国 硕 士 研 究 生 人 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计 算 机 
学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 》 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 看 ,本 章 对 应 考研 大 纲 中 的 第 二 部 
分 一 一 数据 的 表示 和 运算 中 的 部 分 内 容 。 


(一 ) 数 制 与 编码 

. 进位 计数 制 及 其 相互 转换 
. 真 值 和 机 器 数 

3. BCD 码 

. 字符 与 字符 串 


(二 ) 定点 数 的 表示 和 运算 


1. 定点 数 的 表示 

2. 无 符号 数 的 表示 

3. 种 和 从 号 整数 的 表示 

(三 ) 浮 点 数 的 表示 和 运算 
1. 浮 点 数 的 表示 

2. IEEE 754 标准 


主教 材 中 ,对 于 定点 数 和 译 点 数 问题 ,本章 只 涉及 它们 的 表示 ,关于 它们 的 运算 将 在 第 
4 草 中 详细 讨论 。 

这 一 部 分 内 容 既 可 能 独立 命题 ,也 可 能 与 第 4 和 曹 的 运算 相 结 合 , 即 使 是 定点 数 和 浮 点 数 
计算 方面 的 试题 ,也 可 能 以 选择 题 的 形式 出 现 。 


2.3 ” 误 点 疑点 解 惑 
1. 真 值 和 机 器 数 的 区 别 


在 日 党 生活 中 ,第 用 十 ,一 号 加 绝对 值 表示 数值 的 大 小 ,以 这 种 形式 表示 的 数值 在 计算 
机 拉 术 中 称 为 “大 值 ”。 
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由 于 十 或 一 写 在 计算 机 中 是 无 法 识别 的 ,因此 需要 把 数 的 符号 数码 人 化。 通常, 约定 二 进 
制 数 的 最 高 位 为 符号 位 ,0 表示 正 号 ,1 表示 负 号 。 这 种 在 计算 机 中 使 用 的 表示 数 的 形式 称 
为 机 大 数 。 第 见 的 机 妖 数 有 原 人 码 、 补 个 和 反 公 等 。 

为 了 能 正确 区 别 真 值 和 各 种 机 器 数 ,本 套 教 材 中 用 X 表示 真 值 ,LXj] 寺 表示 原 码 ,LX ]n 
表示 补 码 ,LXjE 表 示 反 人 码 。 

初学 者 通常 容易 将 真 值 与 原 码 、 补 码 等 机 器 数 混淆 。 提 醒 学 生 注 意 : 二 进 制 真 值 前 面 
和 滑 有 正 、 人 负 写 ,虽然 正 号 通常 略 去 不 写 , 但 也 不 要 走 记 ,尤其 是 纯 整 数 时 。 二 进 制 机 玫 数 的 最 
高 位 为 0 表示 正 数 ,最 高 位 为 1 表示 负数 。 

2. 模 与 补 码 表示 法 

模 是 引出 补 码 表示 法 的 一 个 重要 概念 。 以 时 钟 为 例 是 说 明 模 的 最 好 方法 ,如 现 有 时 钟 

正 指向 10 点 整 , 但 是 当前 标准 时 间 是 6 点 整 ,为 了 校准 时 钟 ,可 顺 时 

pai .8 个 小 时 (十 8), 也 可 逆 时 针 方 癌 拨 过 4 个 小 时 (一 4) ,其 
效果 是 相同 的 ,如 图 2-1 所 示 。 也 就 是 说 ,一 4 二 十 8(mod 12)。 

由 此 可 以 得 出 ,一 个 负数 可 以 用 一 个 与 它 互 为 补 数 的 正 数 代替 。 
将 补 数 的 概念 用 到 计算 机 中 , 便 出 现 了 补 码 表示 法 。 

计算 机 本 身 是 一 个 模 数 系统 ,这 是 因为 机 器 字 长 是 有 限 的 。 当 6 
运算 结果 的 位 数 超过 机 器 字 长 时 ,向 更 高 位 的 进位 就 会 被 丢失 ,这 就 图 21 时 钟 以 12 为 模 
是 该 计算 机 的 “ 模 ”。 

对 于 nn 十 1 位 的 定点 小 数 来 说 ,可 表示 为 


X,.X1Xs……X, 
其 中 ,X,. 是 符号 位 , 它 的 位 权 为 2 。 符 号 位 向 更 高 位 的 进位 会 被 丢失 ,所 以 定点 小 数 以 
2 一 2 为 模 .。 
对 于 ?十 1 位 的 定点 整数 来 说 ,可 表示 为 
0.0%. 0 


其 中 ,XX, 仍 是 和 从 号 位 ,但 它 的 位 权 为 2 。 符 号 位 加 更 高 位 的 进位 会 被 丢失 ,所 以 定点 整数 
( 字 长 n 十 1 位 ) 以 2"+1 为 模 。 

讨论 定点 小 数 和 定点 整数 “ 模 ” 的 概念 时 ,应 当前 先 清楚 每 位 二 进 制 数 的 位 权 。 当 这 个 
二 进 制 数 为 全 1, 再 加 “1”( 即 在 二 进 制 数 的 最 低位 上 加 1) 时 ,向 最 高 位 的 进位 就 是 模 , 定 点 
小 数 和 定点 整数 的 模 分 别 由 图 2-2(a)、(b) 所 示 。 
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(a) 定点 小 数 的 模 (b) 定点 整数 的 模 


图 2-2 定点 小 数 和 定点 整数 模 的 表示 


3. 原 码 和 补 码 的 区 别 
计算 机 中 用 得 最 多 的 机 器 数 是 原 码 和 补 码 。 对 于 正 数 , 原 码 和 补 码 没有 任何 区 别 ; 对 于 
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负数 , 原 码 和 和 补 码 的 表示 形式 完全 不 同 , 旦 补 人 码 比 原 人 码 多 表示 一 个 绝对 值 最 大 的 负数 (最 负 
的 数 )。 造 成 这 一 现象 的 二 接 原 因 是 ; 对 于 真 值 0, 原 码 有 两 种 表示 形式 ,而 人 补 码 只 有 一 种 表 
示 形 式 。 

假设 有 一 个 字 长 为 8 位 的 二 进 制 代 码 10000000 , 若 其 为 原 码 , 则 表示 一 0; 若 其 为 补 码 ， 
则 不 再 表示 一 0, 而 表示 一 个 绝对 值 最 大 的 负数 。 此 时 最 高 位 的 1 有 两 个 含义 , 既 代 表 负 和 号， 
又 代表 这 一 en 如 果 这 是 一 个 定点 整数 ,其 值 等 于 一 2 二 一 128; 如 果 这 是 一 个 定点 
小 数 , 其 值 等 于 一 2 二 一 1。 

ge 

效 的 表示 范围 是 学 生 学 习 中 的 一 个 重点 和 难点 ,尤其 泽 点 数 的 表示 范围 更 复杂 ,但 是 切 
不 可 因此 把 注意 力 仅 放 在 浮 点 数 的 学 习 上 。 应 当 明 确 浮上 总 数 是 由 定点 小 数 和 和 定点 整数 组 成 
的 ,所 以 首先 要 清楚 定点 小 数 和 定点 整数 的 表示 旋 围 ,否则 对 浮 点 数 表 示 施 围 的 学 习 就 无 法 


下 手 。 
建议 在 这 部 分 内 容 的 教学 过 程 中 不 要 仅 告诉 学 生 相 关 的 几 个 知识 点 ,如 最 大 正 数 一 一 
数 轴 上 最 右边 的 点 ,最 小 正 数 一 一 数 轴 上 正 数 区 最 接近 于 零 的 点 ,绝对 值 最 大 的 负数 (也 有 


的 书 中 称 为 最 小 负数 ) 一 一 数 轴 上 最 左边 的 点 的 值 , 而 让 学 生死 记 硬 背 。 一 定 要 给 学 生 讲 清 
楚 这 几 个 点 在 原 码 表示 和 补 码 表示 时 的 代码 形式 ,并 介绍 如 何 根据 二 进 制 数 的 位 权 得 到 对 
应 的 数值 ,否则 学 生 没 有 举一反三 的 能 力 ,一 旦 题目 稍微 变化 ,就 不 会 做 了 ， 

下 面 首先 看 定点 小 数 的 表示 范围 。 图 2-3 给 出 了 最 大 正 数 和 最 小 正 数 的 表示 形式 。 由 
era nti 所 以 这 里 就 不 再 区 分 原 码 和 补 码 了 。 注 意 : 


在 图 2-3 中 ,每 位 二 进 制 数 上 痢 标 出 了 这 一 位 的 位 权 , 小 数 点 在 符号 位 和 最 高 有 效 数位 
之 加。 
到 和 TI 
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图 2-3 定点 小 数 表示 的 最 大 正 数 和 最 小 正 数 


从 图 2-3 可 以 看 出 ,最 大 正 数 的 数值 位 部 分 全 部 为 1, 如 果 要 写 出 它 的 真 值 , 则 应 该 是 
最 大 正 数 王 2 一 十 ?一 十 … 十 2 
这 个 值 显 得 复杂 了 点 ,不 妨 用 一 个 更 简单 的 方法 表述 它 , 即 
最 大 正 数 二 1 一 2 
这 个 简化 了 的 值 是 根据 如 下 关系 得 到 的 : 
100…00 2 一] 
一 000…0] 
O01l:.…1] ] 一 2 ” 
同 理 , 从 图 2-3 可 以 看 到 最 小 正 数 的 数值 位 的 最 低位 为 1, 其 真 介 等 于 2 "。 
图 2-4 给 出 了 原 码 和 补 码 绝对 值 最 大 负数 的 表示 形式 。 显 然 , 原 码 与 补 码 表示 的 绝对 
值 最 大 的 负数 是 有 区 别 的 。 
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图 2-4 原 码 和 补 码 表示 的 绝对 值 最 大 的 负数 (定点 小 数 ) 


因 为 在 原 码 表示 时 , 正 数 和 负数 的 范围 是 对 称 的 ,所 以 绝对 值 最 大 的 负数 等 于 最 大 正 数 
值 加 上 “一 ”号 ,其 真 值 等 于 一 (1 一 2 ")。 


从 图 2-4 中 很 容易 看 出 , 补 人 码 表 示 的 绝对 值 最 大 的 负数 值 等 于 一 1。 
接 下 来 看 定点 整数 的 表示 范围 。 图 2-5 给 出 了 最 大 正 数 和 最 小 正 数 的 表示 形式 。 在 
图 2-5 中 ,每 位 二 进 制 数 上 也 都 标 出 了 这 一 位 的 位 权 , 此 时 小 数 点 在 最 低 有 效 数位 之 后 。 
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图 2-5 定点 整数 表示 的 最 大 正 数 和 最 小 正 数 


根据 前 述 定点 小 数 的 结果 ,很 容易 排出. 
最 大 正 数 王 2 一 ] 
最 小 正 数 二 1 

图 2-6 中 分 别 给 出 了 原 人 码 和 补 个 表示 的 绝对 值 最 大 的 负数 。 
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图 2-6 原 码 和 补 码 表 示 的 绝对 值 最 大 的 负数 (定点 整数 ) 


不 难 推出 : 

原 码 表示 的 绝对 值 最 大 的 负 效 王 一 (2" 一 1)。 

补 公 表示 的 绝对 值 最 大 的 负数 二 一 2”。 

洁 要 说 明 的 是 ,现代 计算 机 中 大 多 定点 数 只 采用 整数 数据 表示 ,而 小 数 则 通过 浮 点 数 表 
示 实 现 。 但 我 们 不 能 因此 就 不 讨论 定点 小 数 的 表示 范围 ,因为 理解 了 定点 小 数 的 表示 范围 ， 
将 有 助 于 理解 浮上 点 数 的 表示 范围 。 

5. 浮 点 数 的 表示 范围 

N 一 MXr 

式 中 ,N 为 浮 点 数 ;r 是 浮 点 数 阶 个 的 底 , 也 称 为 尾数 基数 ,通常 7 二 2;E( 阶 人 码 部 分 ) 和 M 
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(尾数 部 分 ) 午 是 市 符号 的 定点 数 。 在 大 多 数 计算 机 中 ,尾数 为 纯 小 数 , 凋 用 原 码 或 补 码 表 
示 ; 阶 人 码 为 纯 整 数 ,各 用 移 但 或 补 码 表示 。 

假 变 浮 点 数 的 尾数 部 分 人 2 十 1 位 ) 和 阶 得 部 分 人 十 1 位 ) 均 用 补 人 码 表 示 。 有 了 前 述 的 定 
点 小 数 和 定点 整数 的 基础 ,推出 浮 点 数 的 表示 范围 应 该 是 容易 的 。 图 2-7 分 别 给 出 浮 点 数 
的 最 大 正 数 、 最 小 正 数 和 绝对 值 最 大 的 负数 。 


阶 码 部 分 王 ,| 。 尾数 部 分 M 
图 2-7 学 点 数 中 几 个 关键 点 的 代码 表示 形式 


显然 , 浮 点 数 的 最 大 正 数 应 当 是 阶 公 部 分 和 尾数 部 分 部 为 最 大 正 数 。 
最 大 正 数 二 (1 一 2*)X2” 1 
浮 点 数 的 最 小 正 数 应 当 是 尾数 部 分 为 最 小 正 数 , 阶 码 部 分 为 绝对 值 最 大 的 负数 。 
最 小 正 数 二 2™” X 2” 
浮 点 数 的 绝对 值 最 大 的 负数 应 当 是 尾数 部 分 为 绝对 值 最 大 的 负数 , 阶 公 部 分 为 最 大 
绝对 值 最 大 的 负数 二 一 1 Xx 2*?7 

6. 浮 点 数 的 规格 化 

为 了 提高 运算 的 精度 ,通常 规定 参加 运算 的 浮 点 数 必 须 是 规格 化 形式 的 。 规 格 化 浮 点 
数 的 特点 是 尾数 的 最 高 数位 必须 是 一 个 有 效 值 。 假 设 尾数 的 基数 7+ 二 2 

正 数 的 情况 比较 简单 ,无 ; 人 尾数 用 原 码 表示 ,还 是 用 补 码 表示 ,其 规格 化 形式 均 为 
0.1X XX.…X, 

负数 的 情况 比较 复 洒 , 奢 尾 数 用 原 人 码 表 示 , 则 规格 化 形式 为 1.1X X…X ; 厂 尾 数 用 补 但 
表示 , 则 规格 化 形式 为 1.0X X… xX。 原 码 的 结果 很 容易 接受 ,而 补 人 码 的 这 一 结果 往往 难以 
理解 。 此 时 应 该 告诉 学 生 : 尾数 的 最 高 数位 必须 是 一 个 有 效 值 ,并 不 是 指 机 器 数 ( 原 码 和 和 补 
TT 1。 对 于 原 码 表 示 的 1.1X X…X， 


其 对 应 的 芮 值 为 一 1 二 M 三 一 二 ;对 于 补 码 表示 的 1.0X X…X, 其 对 应 的 在 值 为 一 lM 一 


六 


写 位 和 最 高 数值 位 是 否 相 异 决定 的 。 硅 两 者 相 异 , 即 为 规格 化 数 ; 石 两 者 相同 , 即 为 韭 规格 
化 数 。 


。 也 就 是 说 ,在 尾数 用 补 码 表 示 的 计算 机 中 ,一 个 数 是 否 为 规格 化 数 , 是 根据 尾数 的 符 
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设 浮 点 数 的 尾数 和 阶 码 均 用 补 码 表示 ,规格 化 的 最 小 正 数 和 规格 化 的 绝对 值 最 小 的 负 
数 的 表示 形式 如 图 2-8 所 示 。 


规格 化 的 
最 小 正 数 


规格 化 的 站 2 2 202-1 2 全 村 
绝对 值 最 DOEaDOnonmann 


全 阶 码 部 分 


图 2-8 规格 化 的 最 小 正 数 和 规格 化 的 绝对 值 最 小 的 负数 的 表示 形式 


很 明显 ,规格 化 的 最 小 正 数 的 真 值 为 
规格 化 的 最 小 正 数 二 2 x 2 > 
规格 化 的 绝对 值 最 小 的 负数 的 真 值 为 
规格 化 的 绝对 值 最 小 的 负数 = 二 一 (27 十 2™) X2 
对 于 学 生来 说 ,以 补 码 表示 的 规格 化 的 绝对 值 最 小 的 负数 这 个 点 的 值 是 比较 难以 理解 


的 。 应 该 首先 指出 ,尾数 一 0.10.. .00[ 即 - 到] 不 是 规格 化 数 ,因为 它 的 补 码 表示 为 1.10…0 


所 以 规格 化 的 绝对 值 最 小 的 负数 的 尾数 是 一 0.10…01, 它 的 补 码 表示 为 1.01…11。 

7. 移 码 偏 置 值 的 选择 

移 码 又 称 增 码 ,需要 在 真 值 X 基础 上 增加 一 个 常数 ,这 个 常数 被 称 为 偏 置 值 。 

[Xj 交 二 偏 置 值 十 X 

关于 偏 置 值 的 选择 ,是 一 个 需要 考虑 的 问题 ,细心 的 读者 一 定 已 经 注意 到 ,在 主教 材 
2.2.3 节 和 2.2.5 节 中 ,两 种 浮 点 数 使 用 的 偏 置 值 是 不 同 的 。 通 常 , 字 长 为 nn 十 1 位 的 阶 码 部 
分 的 偏 置 值 为 2” , 移 码 把 真 值 映 射 到 一 个 正 数 域 , 所 以 可 以 把 移 码 视 为 无 符号 数 。 

IEEE 754 标准 浮 点 数 阶 但 的 偶 置 住 比 一 般 序 点 数 的 侦 置 但 小 1。 例 如 ,IEEE 754 短 浮 
点 数 的 偏 置 值 为 27 一 1(127) ,而 一 般 阶 人 码 部 分 为 8 位 的 浮 点 数 的 偏 置 伸 2 (128)。 仔 细 
分 析 可 以 发 现 , 这 是 因为 IEEE 754 标准 中 规定 隐 含 尾数 最 高 数位 的 原因 。IEEE 754 规格 
化 浮上 点数 隐 含 了 最 高 数位 , 即 相 当 于 尾数 扩大 了 一 倍 ( 左 移 了 一 位 ) ,为 保持 该 浮 点 数 的 值 不 
变 , 阶 码 应 当 相 应 地 减 1, 所 以 IEEE 754 标准 浮 点 数 阶 码 的 偏 置 值 是 同样 位 数 移 码 的 偏 置 
值 减 1。 因此 ,IEEE 754 标准 短 浮 点 数 的 仿 置 值 是 127 ,长 浮 点 数 的 仿 置 值 是 1023。 

8. 移 码 和 补 码 的 区 别 

事实 上 , 移 码 也 是 一 种 机 器 数 的 表示 方法 , 通 背 用 于 表示 浮上 点数 中 的 阶 码 。 也 就 是 说 ， 
它 一 般 用 来 表示 定点 整数 。 

设 机 器 字 长 有 7 十 1 位 , 移 码 记 作 XXX …X,。 此 处 特意 用 X。 表示 其 最 高 位 
(MSB) ,而 避免 用 X,.( 符 号 位 ) ,这 是 因为 在 移 码 中 ,X。 的 取 值 与 j 原 码 、 补 码 、 反 码 这 3 种 机 
器 数 的 符号 位 取 值 正好 相反 。 由 于 前 面 已 经 约定 机 占 数 的 符号 位 为 0 表示 正 数 , 为 1 表示 
负数 ,所 以 建议 大 家 将 移 码 视 为 无 符号 数 , 不 要 将 其 最 高 位 当成 符号 位 ,以 免 发 生 误 解 。 

有 些 教材 将 移 码 也 归 入 与 原 码 、 补 码 、 反 人 码 一 样 的 机 妖 数 进行 讨论 ,这 也 是 可 以 的 。 但 
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事实 上 , 移 码 与 原 码 、 补 码 `. 反 码 这 3 种 机 右 效 有 许多 本 质 上 的 区 别 。 首 移 ,X。 的 取 值 与 机 
做 数 的 符号 位 取 人 正好 相反 ,将 它 归 于 市 符 喜 数 范 畴 有 扣 这 强 ;其 次 , 移 但 只 用 来 表示 定 所 
整数 ,不 表示 定点 小 数 , 显 然 与 传统 的 机 此 数 有 所 差别 。 

对 于 仿 置 从 为 2” 的 移 码 来 次 ,同一 数值 的 移 码 和 补 得 除 最 高 位 相反 外 ,其 他 各 位 相同 。 
根据 整数 补 码 和 整数 移 码 的 定义 ,可 得 : 


To [LX l=[LX jj 十 2” 
0 国 ， [Xl]$=[Xj]#—2" 


浮上 点 数 的 阶 但 采用 移 但 与 采用 补 但 相 比 ,具有 两 大 优点 : 

(1) 便于 比较 浮 点 数 的 大 小 。 

(2) 可 以 简化 机 顺 中 的 判 零 电路 。 

移 码 可 视 为 无 符号 数 , 移 人 码 的 大 小 直观 反映 了 真 值 的 大 小 ,这 使 得 浮上 点 运算 中 比较 阶 公 
的 大 小 变 得 很 方便 。 表 2-1 列 出 了 3 位 二 进 制 数 的 移 码 和 补 码 排序 。 

表 2-1 3 位 二 进 制 数 的 移 码 和 补 码 排序 
移 码 (无 符号 数 ) 对 应 十 进 制 直 信 补 码 ( 带 符 号 数 ) 对 应 十 进 制 直 值 排序 
000 最 小 

001 
010 
011 
100 
101 
110 


111 最 大 


表 2-1 中 最 左面 的 一 列 是 0 一 7 的 无 符号 数 升序 排列 ,第 3 列 是 补 码 从 一 4 到 十 3 的 升 
序 排 列 。 问 题 “011 是 否 比 100 大 ”的 答案 取决 于 是 否 考虑 符号 位 。 

从 表 2-1 中 还 可 以 看 出 ,在 移 码 表示 阶 码 为 最 小 值 ( 绝 对 值 最 大 的 负数 ) 时 ,其 二 进 制 表 
示 为 全 0; 若 尾数 也 全 为 0, 则 整个 二 进 制 代码 为 全 0, 这 就 是 机 器 零 , 从 而 使 得 判 零 电 路 的 
实现 变 得 很 简单 。 图 2.9(a) 为 阶 码 用 移 码 表示 的 机 器 零 表 示 形式 。 图 2 9(b) 为 阶 码 用 补 
码 表 示 的 机 器 零 表 示 形 式 。 
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(a) 阶 码 用 移 码 表示 的 机 器 零 表 示 形 式 
rl i en 


和 E | i M 


(b) 阶 码 用 补 码 表示 的 机 器 零 表示 形式 
图 2-9 两 种 不 同 的 机 器 零 表示 形式 
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需要 提醒 学 生 注 意 的 是 ,一 个 浮 点 数 无 论 阶 码 用 补 码 表示 ,还 是 用 移 码 表示 , 它 的 表示 
范围 是 不 会 发 生变 化 的 , 仅 是 阶 码 部 分 的 二 进 制 表示 形式 不 同 而 已 。 因 为 对 应 于 同一 个 真 
值 , 浮 点 数 的 阶 码 用 移 码 表示 和 用 补 码 表示 的 形式 是 不 同 的 。 移 码 只 是 把 真 值 映射 到 一 个 
正 数 域 ( 视 为 无 符号 数 ) ,而 不 是 把 整个 数 的 表示 范围 变 到 正 数 域 。 

9. IEEE 754 标准 的 浮上 点数 


从 20 世纪 70 年 代 末 开始 ,IEEE 就 成 立 了 一 个 专门 的 委员 会 ,负责 对 浮 点 数 进行 标准 
化 。IEEE 754 标准 是 1985 年 由 IEEE 提出 的 一 个 从 系统 结构 角度 文 持 浮上 点 数 表 示 的 标 


准 ,当今 流行 的 计算 机 几乎 都 采用 这 一 标准 。 

IEEE 754 标准 格式 的 浮 点 数 与 传统 的 浮 反 数 符 坟 有 很 六 的 不 同 。 例 如 ,IEEE 754 格 
式 的 最 高 位 是 数 的 从 号 位 ,这 样 判断 正人 负 就 与 定点 数 完全 一 至 了 ;再 如 ,IEEE 754 格式 的 尾 
数 用 原 码 表示 ,并 且 隐 含 了 数据 最 高 位 的 1， 从 而 增加 了 尾数 的 位 数 ， 即 提 高 了 精度 ;另外 ， 
IEEE 754 格式 判 零 比 较 方 便 , 当 阶 码 部 分 和 尾数 部 分 均 为 全 0 时 ,结果 为 0, 由 于 尾数 用 原 
码 表示 ,所 以 IEEE 754 格式 的 0 有 两 种 表示 : 十 0 或 一 0。0 的 符号 取决 于 IEEE 754 格式 
的 最 高 位 。IEEE 754 单 精 度 浮 点 数 的 几 个 极限 情况 见 表 2-2。 

表 2-2 IEEE 754 单 精 度 浮 点 数 的 几 个 极限 情况 


名 称 

正夫 00000000 | 000 0000 0000 0000 0000 0000 
负 委 00000000 | 000 0000 0000 0000 0000 0000 
1 : 01111111 | 000 0000 0000 0000 0000 0000 
| 27 01111111 | 000 0000 0000 0000 0000 0000 
最 小 规格 化 数 | 00000001 | 000 0000 0000 0000 0000 0000 
最 大 规格 化 数 | \ 11111110 | 1111 1111 1111 1111 1111 1111 
正 无 穷 11111111 | 000 0000 0000 0000 0000 0000 
负 无 穷 28 | 255 11111111 | 000 0000 0000 0000 0000 0000 
韭 数 (NaN) ( / 11111111 | 非 0 


IEEE 754 标准 浮 点 数 是 目前 真正 实用 的 浮 点 数 形式 , 它 是 程序 设计 语言 中 实 型 数据 的 
表示 形式 ,如 float( 对 应 于 单 精度 浮 点 数 )、double( 对 应 于 双 精 度 浮 点 数 ) 等 ,这 点 一 定 要 与 
学 生 讲 清楚 ,让 大 家 特别 关注 。 

10. 定点 数 与 浮 点 数 的 比较 

对 于 某 种 数 的 表示 方法 ,主要 关心 它 的 两 项 指标 : 一 项 是 表示 范围 , 即 这 种 方法 能 表示 
数值 的 大 小 ( 正 负 两 个 方 回 ); 另 一 项 是 精度 ,也 称 分 辨 率 , 即 精细 的 程度 。 这 就 好 比 一 把 尺 
子 一 次 测量 的 范围 由 其 长 度 决定 ,而 尺子 的 精度 由 它 的 最 小 刻度 决定 。 在 数 轴 上 非 零 的 最 

例 2-1 比较 字 长 为 32 位 的 定点 整数 和 浮 点 数 的 表示 范围 和 精度 。 

解 : 右 定 点 整数 32 位 , 补 码 表示 , 则 表示 范围 为 一 2 一 (2 一 1) ,分 辩 率 为 1。 

奇 浮 点 数 32 位 ,其 中 阶 码 部 分 8 位 , 含 1 位 阶 符 , 补 码 表示 ,以 2 为 底 ; 尾 数 部 分 24 位 ， 
Oo a -i 

显然 , 浮 点 数 的 表示 范围 比 定 点 数 大 得 多 。 让 人 们 产生 一 种 误解 ,为 什么 浮 点 数 的 


ny 
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表示 范围 比 定点 数 大 得 多 ,而 且 分 辨 精度 也 高 得 多 呢 ? 不 是 说 , 浮 点 数 扩大 了 数 的 表示 范围 ， 
是 以 降低 精度 为 代价 吗 ? 其 实 , 浮 点 数 的 分 辨 率 2 只 是 该 浮 点 格式 下 的 最 高 分 状 率 , 它 对 
应 阶 码 为 绝对 值 最 大 的 负数 时 , 当 阶 码 值 增 大 时 ,分 辩 率 将 随 之 降低 ( 值 变 大 ); 当 阶 码 值 减 少 
时 ,分 辨 率 随 之 提高 ( 值 变 小 ), 这 是 因为 浮 点 数 与 定点 整数 在 数 轴 上 的 分 布 存 在 很 大 的 不 同 。 

整数 在 数 轴 上 是 均匀 分 布 的 ,也 就 是 说 ,连续 两 个 数据 之 间 的 差 都 为 1, 所 以 定点 整数 
的 分 辨 率 为 1。 

浮 点 数 在 数 轴 上 分 布 是 不 均匀 的 , 越 靠 近 夫 点 , 数 越 密 集 ; 越 远离 去 点 , 数 越 黎 朴 。 原 因 
是 : 浮 点 数 的 位 数 确定 了 ,其 能 表示 的 数据 个 数 就 确定 了 。 对 于 基数 为 2 的 情况 , 阶 码 绝对 
值 为 2 十 1 的 浮 点 数值 的 覆盖 区 域 比 阶 码 绝对 值 为 n 的 浮 点 数值 的 覆盖 区 域 大 一 倍 , 但 两 
者 在 各 上 自 区 域 中 所 能 表示 的 数据 个 数 是 相同 的 ,因此 , 阶 码 绝对 值 为 2 十 1 的 浮 点 数 覆 盖 区 
域内 的 数据 密度 比 阶 码 绝 对 值 为 ?的 浮 点 数 履 盖 区 域 小 一 半 。 浮 点 数 的 数据 密度 分 布 如 
图 2-10 所 示 。 


让 有 antl Ynt2 IAN 
图 2-10” 浮 点 数 的 数据 密度 分 布 


11. 3 种 汉字 编码 的 区 别 

汉字 国标 码 是 指 GB 2312 一 1980 标准 。GB 2312 一 1980 标准 共 包 括 6763 个 汉字 , 按 其 使 
用 频率 ,分 为 一 级 汉字 (3755 个 ) 和 二 级 汉字 (3008 个 )。 在 GB 2312 一 1980 标准 中 ,所 有 符号 
按 区 位 编排 , 共 设 94 区 ,每 区 含 94 个 汉字 和 符号 。 一 级 汉字 按 拼音 顺序 排列 ,占据 16 一 55 
区 ;二 级 汉字 按 部 自 顺 厅 排列 ,占据 56 一 87 区 ;前 15 区 用 来 编排 西 文字 母 , 数 字 、 图 形 和 从 号 以 
及 用 户 自 行 定 义 的 专用 符号 。 目 前 ,10 一 15 区 空 着 。GB 2312 一 1980 汉字 编码 见 表 2-3。 


表 2-3 GB 2312 一 1980 汉字 编码 


第 2 字 节 
第 1 字 节 
位 号 1 “+ 94 
- 字母 .数字 .图 符 
16 
: 一 级 汉字 (3755 个 ) 
55 
56 
: 二 级 汉字 (3008 个 ) 
87 
88 
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汉字 国标 码 用 两 个 字 节 的 十 六 进 制 数 表示 。 每 个 国标 码 都 有 一 个 唯一 对 应 的 十 进 制 区 
号 和 位 号 。 
汉字 机 内 码 是 汉字 在 计算 机 内 部 的 编码 , 它 也 是 两 字 节 长 的 代码 。 机 内 码 是 在 相应 国 
标 人 码 的 每 个 字 节 最 高 位 上 加 1, 即 
汉字 机 内 码 二 汉字 国标 码 十 8080H 
汉字 区 位 码 是 一 种 输入 人 码 ,长 4 位 ,前 2 位 表示 区 号 ,后 2 位 表示 位 号 。 汉 字 的 区 号 和 
位 号 均 用 十 进 制 数 表示 。 区 位 码 与 国标 码 有 简单 的 对 应 关系 : 
汉字 国标 人 码 == 汉 衬 区 位 人 码 ( 十 六 进 制 ) 十 2020H 
由 以 上 两 个 公式 ,可 以 推出 区 位 码 与 机 内 码 的 对 应 关系 : 
汉字 机 内 码 三 汉字 区 位 码 ( 十 六 进 制 ) 十 AOAOH 
需要 特别 提醒 学 生 注 意 的 是 ,汉字 的 区 位 码 是 用 十 进 制 数 表示 的 ,通常 记 作 < 区 号 一 位 
号 ”。3 种 汉字 编码 转换 时 , 千 万 不 要 忘记 先 将 十 进 制 的 区 位 码 变 成 十 六 进 制 , 再 利用 上 述 
关系 式 进 行 转换 。 
主教 材 中 已 经 讨论 过 为 什么 用 国标 码 加 8080H 形成 机 内 码 , 那 么 为 什么 用 变换 为 十 六 
进 制 的 区 位 码 加 2020H 形成 国标 码 呢 ? 这 要 从 ASCII 码 说 起 ,大 家 知道 ASCII 码 中 有 32 
个 控制 符号 ,出 现在 ASCII 码 表 的 最 前 面 两 列 , 这 32 个 控制 符号 是 不 可 打印 的 ,再 除去 SP 
和 DEL 这 两 个 特殊 符号 ,真正 可 打 印 的 符号 是 5 94 个 , 字 世 编码 取 什 范围 为 33 一 126。 为 了 
与 ASCII 码 保 持 统一 ,汉字 的 两 个 字 世 的 取 介 范围 也 为 33 一 126, 这 承 是 汉字 区 位 码 设 置 
94 个 区 号 和 94 个 位 号 的 原因 。 由 于 十 进 制 数 32 等 于 十 六 进 制 数 20, 所 以 区 位 人 码 变 成 国标 
码 时 需要 加 2020H 。 
12. 十 进 制 数 的 BCD 编码 
虽然 常见 的 BCD 码 只 有 几 种 ,如 8421 码 .2421 码 和 余 3 码 等 ,但 实际 上 BCD 码 有 很 多 
种 ,因为 4 位 二 进 制 数 可 以 表示 16 种 不 同 的 状态 , 现 只 需要 使 用 其 中 的 10 种 状态 表示 0 一 
9 这 10 个 数码 ,在 16 种 不 同 的 状态 中 取 任 意 10 种 状态 的 方法 有 很 多 种 ,所 以 说 BCD 码 是 
有 宛 余 状态 的 编码 。 
BCD 人 码 用 4 位 二 进 制 数 表 示 1 位 十 进 制 数 ,如 十 进 制 数 3609 可 以 分 别 表示 为 
(3609)1 = (0011 0110 0000 1001) 8st 
(00lT i100 0000 II 
= (0110 1001 0011 1100) sam 
应 当 注 意 的 是 ,有 些 学 生 可 能 会 混淆 8421 码 与 BCD 码 。 产 生 这 种 误解 的 主要 原因 在 
于 此 微型 计算 机 原理 ?的 教材 中 稼 将 BCD 人 码 当 作 8421 码 ， 于 “微型 计算 机 原理 ”总 是 
针对 某 种 具体 机 型 的 ,在 80x86 中 使 用 的 BCD 码 恰 恰 是 8421 码 , 所 以 在 “微型 计算 机 原理 ” 
中 将 BCD 人 码 当 作 8421 码 不 能 算 作 错误 ,但 毕 苋 这 是 不 准确 的 。“ 计 算 机 组 成 原理 ”是 不 拘 
泥 于 一 种 具体 机 型 的 ,严格 地 说 ,8421 码 只 是 BCD 码 中 的 一 种 形式 ,不 能 说 BCD 人 码 就 是 
8421 码 。 
还 应 ga 8421 但 中 ,0 一 9 这 10 个 数 但 的 表示 形式 与 用 二 进 制 表示 的 形式 
一 样 ,但 这 是 两 个 完全 不 同 的 概念 ,不 能 混淆。 例如 ,一 个 两 位 的 十 进 制 数 39 可 以 表示 为 
(0011 1001)s2a 或 100111B 


两 者 是 完全 不 同 的 。 


13. 典型 的 Gray 码 和 十 进 制 数 的 Gray 码 
Gray 但 的 编码 规则 是 使 相 邻 两 代码 之 间 只 有 一 个 二 进 制 位 的 状态 不 同 , 其 余 3 个 二 进 
制 位 必须 有 相同 的 状态 ,这 是 一 种 可 蚕 性 编码 ,可 以 。 0 1 0 1 


避免 在 计数 时 的 瞬时 错误 。 而 自然 的 二 进 制 码 或 其 1 1 

他 的 BCD 码 都 有 可 能 出 现 瞬 时 错误 。 例 如 ,8421 码 0 1 0 0 (4: 瞬时 错误 ) 
在 从 5 变化 到 6 时 ,最 低 两 位 都 要 变化 ,如 果 不 能 6 0 1 10 

证 两 位 同时 变化 ,就 有 可 能 出 现 瞬 时 错误 。 夺 最低 图 2-11 瞬时 错误 示例 


位 先 变化 (1 一 0) ,而 次 低位 变化 稍 慢 (0 一 1) ,就 会 短 
时 间 出 现 错误 ,如 图 2-11 所 示 。Gray 人 码 无 论 如 何 都 不 会 发 生 这 类 瞬时 错误 。 
典型 的 Gray 人 码 是 由 自然 二 进 制 码 转换 得 到 的 。 表 2-4 中 列 出 4 位 自然 二 进 制 码 与 
Gray 码 的 对 应 关系 。 从 表 2-4 中 可 以 看 出 ,Gray 码 具 有 循环 特性 , 即 首尾 两 个 数 的 Gray 码 
只 有 一 个 二 进 制 位 不 同 , 因 此 Gray 码 又 称 为 循环 三 。 
表 2-4 4 位 目 然 二 进 制 码 与 Gray 码 的 对 应 关系 


4 位 自然 二 进 制 码 4 位 自然 二 进 制 码 4 位 Gray 码 


0000 1100 
0001 1101 
0010 1111 
0011 1110 
0100 1010 
0101 1011 
0110 1001 
0111 1000 


设 n 十 1 位 日 然 二 进 制 码 表示 为 
B=boBy* DBD, 1B, 
n 十 1] 位 Gray 公 表 示 为 
G 一 CoCl…C， Gn 
日 然 二 进 制 友 转换 为 Gray 的 公式 为 


bees 
G;=B,; ,个 了 
Gray 码 转 换 为 自然 二 进 制 码 的 公式 为 
RE 
B;=B; DG., 
例 2-2 把 4 位 自然 二 进 制 码 B= 二 0111 转换 成 Gray 码 。 
解 : 
B=0 1 1 1 
由 由 由 
| | 
G=0 1 0 0 
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例 2-3 把 4 位 Gray 码 G==0111 转换 成 自然 二 进 制 码 。 
解 : 
G=0 1 1 1 
中 出 出 
LAN 
B=0 1 0 1 
即 最 高 位 Gray 码 直接 保留 得 到 最 高 位 自然 二 进 制 码 ,然后 依次 将 高 位 的 自然 二 进 制 码 与 


下 一 位 Gray 码 相 异 或 ,直到 最 低位 。 

十 进 制 数 的 Gray 人 码 需 要 在 4 位 二 进 制 的 16 种 代码 中 去 反 6 个 代码 ,要求 既 满足 Gray 
但 的 编 仔 规则 ,又 具有 封 财 循环 性 。 十 进 制 数 的 Gray 但 有 很 多 种 , 表 2-5 列 出 了 两 种 十 进 
制 Gray 码 , 可 以 发 现 它们 是 分 别 从 2421 码 和 余 3 码 按照 二 进 制 码 转换 成 Gray 码 的 规则 变 
换 而 来 的 ,所 以 又 称 为 2421 循环 码 和 余 3 循环 码 。 


表 2-5 ”十进制 数 的 两 种 Gray 码 


0 1100 
] 1101 
2 1111 
3 1110 
4 1010 


14. 奇偶 校 验 位 的 形成 和 奇偶 校 验 码 的 检测 

奇偶 校 验 人 码 是 由 若干 位 有 效 信息 位 再 加 上 一 个 二 进 制 位 ( 校 验 位 ) 组 成 的 。 校 验 位 的 取 
值 (0 或 1) 将 使 整个 校 验 码 中 1 的 个 数 为 奇数 或 偶数 ,有 两 种 可 供 选 择 的 校 验 规律 : 

(1) 奇 校 验 , 即 整个 校 验 码 中 1 的 个 数 为 奇数 。 

(2) 偶 校 验 , 即 整个 校 验 码 中 1 的 个 数 为 偶数 。 

首先 要 给 学 生 讲 清楚 奇偶 校 验 位 和 奇偶 校 验 码 的 区 别 。 奇 偶 校 验 位 只 有 1 位 ,而 奇偶 
校 验 码 共 半 十 1, 不 仅 包括 奇偶 校 验 位 ,还 包括 所 有 的 位 有 效 信 息 位 。 然 后 再 介绍 校 验 位 
的 形成 和 校 验 码 的 检测 方法 。 主 存 读 写 过 程 中 的 奇偶 校 验 示 意 如 图 2-12 所 示 。 


图 2-12” 主 存 读 写 过 程 中 的 奇偶 校 验 示意 


假设 CPU 准备 写 入 主 存 某 单元 的 数据 为 01010101, 若 采用 奇 校 验 ,经 过 奇偶 校 验 电 
路 ,形成 奇偶 校 验 位 ,实际 写 信 主 存 的 9 位 校 验 码 是 101010101( 最 高 位 是 校 验 位 )。 从 主 存 
单元 庶 出 的 9 位 信息 首先 送 入 奇偶 校 验 电路 进行 检测 , 知 9 位 信息 中 1 的 个 数 为 奇数 ,表示 


读 出 信息 正确 ,将 校 验 位 去 挥 之 后 的 8 位 数据 送 CPU; 夺 9 位 信息 中 1 的 个 数 为 偶数 ,表示 


数据 的 机 器 尾 次 并 示 


谈 出 信息 不 正确 ,四 CPU 发 出 奇偶 校 验 出 错 的 中 断 请 求 信 号。 


奇偶 校 验 位 的 形成 及 校 验 电 路 如 图 2-13 所 示 。 图 2-13 的 虚线 框 中 为 校 验 位 形成 电 


路 ,7 个 异 或 门 实际 上 是 在 统计 8 个 数据 位 CD, 一 Du,) 中 11L 的 个 数 。 


偶 校 验 ， 奇 校 验 
奇 形 成 ” 偶 形 成 ”出 错 ”出 错 


ET i B 


二 一 一 | 一 | 二 二 | 二 J 


DD DD DD DD, Dp 


图 2-13 奇偶 校 验 位 的 形成 及 校 验 电路 


偶 形 成 二 D; 由 Di 由 Di 由 Ds WB D; 由 D DB DI WD, 


奇 形 成 = D; 由 Ds 由 Ds 击 忆 4 中 D; 由 D; 由 DD 中 Ds 
形成 的 校 验 位 和 数据 位 D; 一 Du 一 起 写 人 主 存 。 


恋 出 时 ,9 位 代码 同时 送 入 末 偶 校 验 电 路 检测 ,8 个 异 或 门 实际 上 是 在 统计 9 位 代码 中 


1 的 个 数 ， 


偶 校 验 出 错 二 Dw D; 出 D's 出 D; 由 D, 出 D; | D, 由 D) 由 Do 


奇 校 验 出 错 二 Da 中 Dj; 中 Ds 外 Ds; 加 D, 外 D; 中 D;, 中 了 中， 
硅 9 位 代码 中 1 的 个 数 符 合 奇 偶 校 验 码 的 要 求 , 则 校 验 出 错位 为 0, 反之 校 验 出 错位 


ls 


2.4 相关 知识 介绍 


1. 补 码 LX | 与 真 值 X 的 转换 
X 宇 0，[Xj# = 二 久 
xX-0, [Xj =M+xX 
例 2-4 以 定点 小 数 为 例 , 设 Lj 六 二 外 .Xl1 针 ,…X 久 ,, 求 证 ; 
z 0 00 芝 和 过 | 
[X] 一 2X, 十 X， 其 中 X= pp 
证 明 : 当 0 委 X 一 1 时 ,有 
jE 
因为 正 数 的 补 个 每 于 正 数 本 号 ,所 以 
0 寺 半 ,. 丰 站 ,21， 站 ,= 二 0 
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wy 


当 一 1] 委 X 二 0 时 ,根据 补 码 定义 有 
1 [Xl 三 2 十 着 一 2 (Cmod2) 
1 和 XXXIXeX 2，X。 一 ] 
苦 0 委 X< 一 1,X. 一 0, 则 [Xi 一 2X .十 入 一 和 。 
若 一 1] 委 X<0,X ,一 1, 则 [X]， 一 2X. 十 X 一 2 十 X。 
所 以 有 
[Xj] 宙 二 2X, 十 XX 


= 六 0 过 < 过 ] 
(ll,， 一 1 三 XX 二 0 
2. 原 码 | XX | 不 与 补 码 | XX | 机 的 转换 
下 面 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) 正 数 的 LX j 久 己 LXj 蒜 的 关系 。 
当 XX 宇 0 时 ,因为 [ 针 ] 夺 二 关 ,[LXXj 久 二 儿 , 所 以 LXj] 匀 二 LXj 蒜 ; 即 正 数 的 补 码 等 于 它 的 


(2) 负数 的 LX 和 与 LX 原 的 关系 。 
当 X<0 时 ,LX jj 等 于 把 LXXj 和 未 除去 符号 位 外 的 各 位 求 反 后 再 加 1 。 
例 2-5 以 字 长 为 n 十 1 位 的 定点 整数 为 例 , 证 明 人 负数 的 LX j# 与 LXj 生 的 关系 。 
已 知 ; [入] 生 二 1,XX…X,。, 求 证 : [X] 一 1,X，X…X, 十 1。 
证 明 : 因为 
[X|n=2"—X 
[XX 加 二 2” 十 XX 
[Xm 十 [Xj# = 二 2” 十 2 


所 以 


[和 和 一 2 十 2" 一 [Xjm 
一 2” 十 2 一 1 和 XXX 
一 
一 In? 十 ! 有 a 
一 2* 十 2 一 和 ,XXX 
一 2" 十 (2" 一 1) 十 1 一 XIX…X， 
一 2" 十 (2" 一 1) 一 XXX 十 ] 

注意 : 因为 2 一 1 王 11…1, 共 计 姑 个 1, 而 11…1 一 XIX，…X, 就 是 对 每 位 数码 XX， 


求 反 。 


所 以 
[X] 和 一 2 十 Xi Xe…X。 十 1 一 1, XXX 十 ] 
同 理 , 已 知 LX | 和 三 1,XIX:…X,。，, 则 
[XJ]m =2"! 二 2" 一 [XJ]# 一 1, XXX, 十 ] 


数据 的 机 露 层 次 表示 


[穆王 [LLX jj 久久 
3. 浮 点 数 的 表示 范围 
由 于 机 笑 字 长 有 限 , 所 以 浮 点 数 只 能 表示 出 数 轴 上 分 获 于 正 、 负 两 个 区 间 中 的 部 分 离 若 
值 。 浮 点 数 的 表示 范围 如 图 2-14 所 示 , 图 中 阴影 部 分 是 数 的 表示 范围 ,规格 化 浮 点 数 的 表 
示范 围 小 于 非 规 格 化 浮 点 数 的 表示 范围 。 


负 上 滋 下 溢 ( 机 器 零 ) 正 上 溢 
非 规格 化 浮 点 数 YY GH pl -雪山 
负数 区 0 1 正 数 区 z 

绝对 值 绝对 值 。 ”最 小 最 大 

最 大 的 负数 最 小 的 负数 。” 正 数 正 效 
负 上 滋 下 溢 ( 机 器 零 ) 正 上 溢 
规格 化 浮 点 数 GN NG 册 

负数 区 " 正 数 区 
绝对 什 规格 化 的 规格 化 的 最 大 
最 大 的 负数 绝对 什 最 小 正 数 正 数 
最 小 的 负数 


图 2-14 浮 点 数 的 表示 范围 


当 结 果 数 据 的 绝对 值 太 大 ,以 至 于 大 于 阶 码 能 表示 的 数 ( 阶 码 上 洲 ) 时 , 称 为 浮 点 数 的 上 
溢 , 其 中 运算 结果 大 于 最 大 正 数 称 为 正 上 淤 ,小 potter gy 数据 一 
日 产生 上 溢 , 计 算 机 必须 中 止 运 算 操 作 , 进 行 溢出 处 理 ，。 

当 结 果 数 据 的 绝对 值 太 小 ,以 至 于 小 于 阶 码 能 表示 的 数 ( 阶 码 下 洲 ) 时 , 称 为 浮 点 数 
的 下 溢 ,其 中 运算 结果 在 0 至 规格 化 最 小 正 数 之 间 称 为 正 下 溢 ,在 0 至 规格 化 的 绝对 值 最 
小 的 负数 之 间 称 为 负 下 洪 。 数 据 一 旦 出 现下 淤 , 计 算 机 一 般 不 做 任何 处 理 , 仅 置 成 机 器 
零 即 可 。 

只 要 浮 点 数 的 尾数 为 全 0, 不论 阶 码 为 何 值 , 一 般 都 当 作 机 器 零 处 理 。 为 了 保证 浮 点 数 
0 表示 形式 的 唯一 性 ,此 时 应 把 阶 码 置 成 最 小 值 ( 绝 对 值 最 大 的 负数 ) 。 

4. 浮 点 数 尾数 基数 的 选择 

浮 点 数 由 阶 码 和 尾数 两 部 分 组 成 ,两 者 都 有 各 自 的 基数 。 但 在 实际 应 用 中 ,为 了 简单 ， 
阶 人 码 的 基数 都 为 2, 而 尾数 的 基数 7 则 可 以 为 2.4、8 或 16。 因 此 , 浮 点 数 的 基数 选择 问题 实 

当 尾 数 的 基数 为 8 或 16 时 , 浮 点 数 表示 成 
/ x8E 或 N 一 M X165 

此 时 , 阶 码 部 分 五 和 尾数 部 分 M 仍 用 二 进 制 表示 ,其 运算 规则 也 基本 与 基数 r= 二 2 时 
相同 ,只 是 在 执行 对 阶 和 规格 化 操作 时 ,是 以 基数 7 为 尺度 进行 移 位 的 ,尾数 左 移 ( 或 右 移 ) 
|logsr | 位 , 阶 码 减 (或 加 )1。 

在 给 定 浮 点 数 的 总 位 数 的 情况 下 ,选择 的 基数 越 大 ,表示 的 数 的 范围 越 大 。 

假定 某 浮 点 数字 长 32 位 , 阶 码 部 分 ( 阶 符 和 阶 码 数值 位 ) 共 8 位 ,尾数 部 分 ( 数 符 与 尾数 
数值 位 ) 共 均 用 补 码 表示 。 

右 7 一 2, 浮 点 数 的 表示 范围 为 
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"1 
右 r 二 16, 浮 点 数 的 表示 范围 为 
—1X16 1X<(I—23) X16 
当 尾 数 的 基数 为 8 或 16 时 ,判断 尾数 是 否 为 规格 化 数 时 ,应 使 尾数 的 数值 位 的 最 高 3 
位 或 4 位 中 至 少 有 1 位 与 符号 位 不 同 ( 补 码 )。 规 格 化 浮 点 数 的 尾数 表示 范围 分 别 为 


一 1 入 Ms< 一 六 或 sM<1 
TR 或 Eo 
Ww 16 “ 16 


/ ~ 1 . : 
右 r 王 8, 则 |M| 宇 二 , 即 |M| 宇 0.001X X…X。 


) ] / 
若 r 二 16, 则 |M | 之 让, 即 |M | 之 0.0001X X…X， 


各 种 浮 点 数 在 计算 机 中 为 什么 采用 不 同 的 尾数 基数 呢 ? 下面 用 一 个 具体 例子 说 明 ，。 
某 计 算 机 中 有 这 样 一 个 浮 点 数 : 
0,010,0.10110111 

假设 尾数 的 基数 不 同 ,于 是 : 

若 r 一 2, 则 N= 二 0.10110111X2? 二 (10.110111)s 守 (2.75)yo。 

若 > 一 8, 则 N= 二 0.10110111X8? 二 (101101.11)s 二 (45.75),o。 

若 r 王 16, 则 N= 二 0.10110111X16? 二 (10110111), 二 (183)yw。 

可 以 看 出 , 阶 码 相同 ,尾数 也 相同 的 一 个 浮 点 数 ,只 因为 它们 选择 了 不 同 的 尾数 基数 ,所 
表示 的 浮 点 数值 各 不 相同 ,而 且 尾 数 的 基数 越 大 ,所 表示 的 浮 点 数值 越 大 。 这 与 加 长 阶 人 码 的 
长 度 可 取得 相同 的 效果 一 一 增 大 了 浮 点 数 的 表示 范围 ,这 就 是 各 种 浮 点 计算 机 中 采用 不 同 
的 尾数 基数 的 原因 。 例 如 ,PDP-11 和 IBM 370 的 短 浮 点 数 具 有 同样 的 格式 ,但 前 者 > 一 2， 
后 者 r= 二 16, 所 以 IBM 370 的 短 浮 点 数 比 PDP-11 的 短 浮 点 数 的 表示 范围 大 ,但 相对 误差 也 
较 大 。 

例 2-6 以 7 为 基数 ,有 1 位 符号 位 、p 位 阶 码 和 mx 位 二 进 制 尾数 代码 的 浮上 点 数 , 阶 码 
采用 移 码 表示 , 求 数值 表示 的 范围 及 可 表示 的 数据 个 数 。 

解 : 假设 尾数 与 从 号 位 共同 构成 原 人 码 。 

最 大 规格 化 尾数 : 1 一 2 ” 

最 小 规格 化 尾数 : 1/r 

最 大 阶 码 : 2* 一] 

最 小 阶 码 : 一 2*7 


将 最 大 规格 化 尾数 乘 以 -~ 的 最 大 阶 码 次 方 ,就 得 到 最 大 正 值 


rr o 


将 最 小 规格 化 尾数 乘 以 > 的 最 小 阶 码 次 方 , 就 得 到 最 小 正 值 : r-!1Xr-*” ， 
最 大 负 值 (绝对 值 最 小 的 负数 ): 一 r-!1Xr-” ， 
最 小 负 值 ( 绝 对 值 最 大 的 负数 ): 一 (1 一 2-"*)Xr” 一 1 。 


| 


规格 化 尾数 个 数 : 2”X 


数据 的 机 器 属 次 并 示 


可 表示 的 数据 个 数 : 2*+"+1 色 一 一 
例 2-7 已 知 IBM 370 po 2-15 所 示 ,将 十 进 制 数 173507 转换 成 [BM 


370 的 短 浮 点 数 格式 ,用 十 六 进 制 表 示 。 


图 2-15 IBM 370 的 短 浮 点 数 格 式 


其 中 ,第 0 位 : 数 符 9。 

第 1 一 7 位 :7 位 移 码 表示 的 阶 人 码 上 。 规 定 移 码 的 偏 置 值 为 (64)1o , 即 (1000000),。 

第 8 一 31 位 : 24 位 二 进 制 (6 位 十 六 进 制 ) 原 码 表 示 的 尾数 M。 尾 数 的 基 值 > 一 16, 因 

此 阶 码 加 1( 或 减 1) 相 当 于 尾数 右 移 (和 左 移 )4 位 。 

解 : (173507),,o = 二 (2A5C3)1w6 = 二 (0.2A5C3)6 X16 

所 以 
S=0, E=(64++5) = (1000101), 
因此 (173507)io 的 IBM 370 的 短 浮 点 数 格式 为 
0;1000101;0010 1010 0101 1100 0011 0000 

可 用 十 六 进 制 书写 为 452A5C30H。 

5. IEEE 754 标准 浮 点 数 的 典型 值 

计算 机 中 的 浮 点 数 一 般 都 是 用 二 进 制 表示 的 。 如 果 在 不 同 的 计算 机 中 , 浮 点 数 采用 不 
同 的 基数 .尾数 和 阶 码 的 长 度 , 则 浮 点 数 表 示 有 较 大 的 差别 ,这 样 不 利于 软件 在 不 同 的 机 顺 
之 间 的 移植 。 在 IEEE 754 标准 中 , 阶 码 用 移 码 表 示 ,尾数 用 原 码 表示 , 隐 ' 含 的 基数 为 2。 

表 2-6 总 结 了 短 浮 点 数 (32 位 ) 和 长 浮 点 数 (64 位 ) 格 式 的 有 关 参 数 。 


表 2-6 IEEE 754 格式 的 有 关 参 数 


参数 短 浮 点 数 (32 位 ) 长 浮 点 数 (64 位 ) 
总 位 数 64 
阶 码 位 数 11 
阶 码 偏 置 值 1023 
阶 码 最 大 值 1023 
阶 码 最 小 值 一 126 一 1022 
数 的 范围 (基数 为 10) 0 1 
尾数 位 数 23 52 
阶 码 数 目 2046 
尾数 数目 252 


以 短 浮 点 数 为 例 , 阶 码 最 大 值 为 127, 最 小 值 为 一 126, 则 阶 码 移 码 的 表示 范围 为 1 一 
254。 这 是 因为 阶 码 为 全 0 和 全 1 这 两 种 极端 阶 码 值 用 于 定义 特殊 数值 : 机 顺 堆 和 无 穷 大 。 
非 0 规格 化 数 的 尾数 的 最 高 有 效 位 一 定 为 1。IEEE 754 标准 规定 规格 化 浮 点 数 在 小 数 
点 的 左边 有 一 隐 含 位 (作为 二 进 制 整数 的 个 位 数 )。 由 于 该 位 为 1, 不 需要 存储 ,运算 时 ,月 
动 加 上 该 位 参加 运算 ,因此 尾数 实际 上 是 24 位 。 此 时 规格 化 浮 点 数 的 尾数 为 1.f(f 为 尾 
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数 ,1 为 隐 含 位 ) ,所 表示 的 规格 化 浮 点 数 为 土 25- XX (1.f)。IEEE 754 短 浮 点 数 的 典型 值 
(规格 化 时 ) 见 表 2-7。 


表 2-7 IEEE 754 短 浮 点 数 的 典型 值 (规格 化 时 ) 


典型 值 数 符 (1m,) 尾数 (1m) 直 值 
最 大 正 数 11111110 下 [9 
最 小 正 数 0 00000001 ER 
绝对 值 最 大 的 负数 11111110 | : = 
绝对 值 最 小 的 负数 00000001 0 


D127 


6. C 语言 中 的 数据 类 型 以 及 数据 类 型 的 转换 
C 语言 的 基本 数据 类 型 有 整 型 数据 、 实 型 数据 .字符 型 数据 等 。 其 中 整 型 数据 有 基本 整 
型 (int)\ 短 整 型 (short 或 short int)、 长 整 型 (long 或 long int) 和 无 符号 数 ( 再 加 修饰 符 
unsigned) 。 实 型 数据 分 为 单 精 度 型 (float)、 双 精度 型 (double) ,长 双 精 度 (long double) 。 
数据 类 型 间 的 转换 有 以 下 3 种 基本 形式 。 
(1) 同一 类 型 但 长 度 不 同 的 数据 间 的 转换 。 
(2) 定点 方式 与 浮 点 方式 间 的 转换 。 
(3) wire 与 无 符号 格式 间 的 转换 。 
运算 符 两 侧 的 操作 数 的 类 型 必须 一 致 ,所 得 计算 结果 的 类 型 与 操作 数 的 类 型 一 致 。 
vecpowpmnaq 则 系统 将 自动 按照 转换 规律 先 对 操作 数 进 行 类 型 
再 进行 运算 ,通常 数据 之 间 转 换 遵循 的 原则 是 “类 型 提升 ” 即 较 低 类 型 转换 为 较 高 类 
。 如 一 个 long 型 数据 与 一 个 int 型 数据 一 起 运算 ,需要 先 将 int 型 数据 转换 为 long 型 , 然 
we be ,结果 为 long 型 。 如 果 float 型 和 double 型 数据 参加 运算 ,虽然 它们 同 为 
实 刑 ,但 两 者 精度 不 同 , 仍 要 先 将 float 型 转换 成 double 型 ,再 进行 运算 ,结果 也 为 double 
。 所 有 这 些 转换 都 是 由 系统 自动 进行 的 ,这 种 转换 通常 称 为 隐 式 转换 。 
类 型 提升 (升格 ) 时 ,其 值 保持 不 变 。 例 如 ,在 将 8 位 数 与 32 位 数 相 加 之 前 ,必须 将 8 位 
数 转换 成 32 位 数 形式 ,这 被 称 为 “符号 扩展 ”, 即 用 符号 位 填充 所 有 附加 位 。 
当 较 高 类 型 的 数据 转换 成 较 低 类 型 的 数据 时 , 称 为 降格 ,降格 时 就 可 能 失去 一 部 分 


除了 隐 式 转 换 外 ,还 有 一 种 转换 称 为 显 式 转换 ,这 是 一 种 强制 转换 类 型 机 制 。 显 式 转换 
实际 上 是 一 种 单 目 运算 ,其 一 般 形 式 为 
(数据 类 型 名 ) 表 达 式 
显 式 转 换 把 后 面 的 表达 式 运 算 结 果 的 类 型 哩 制 转 换 为 其 前 面 指定 的 类 型 ,而 不 官 类 型 


要 转换 的 表达 式 用 括号 括 起 来 。 例 如 , (int) (zx 十 y) 与 (int)zx 十 y 是 不 同 的 ,后 者 相当 
于 (Cint)(z) 十 y, 也 就 是 说 ,只 将 x 转换 成 整 型 ,然后 与 y 相 加 。 

当 在 int、float 和 double 等 类 型 数据 之 间 进 行 强制 转换 时 ,将 得 到 以 下 数值 转换 结果 
(假定 int 型 为 32 位 ): 

(1) 从 int 型 转换 为 float 型 不 会 发 生 淤 出 ,但 可 能 有 数据 舍 入 。 

(2) 从 int 型 或 float 型 转换 为 double 型 ,因为 double 型 的 有 效 位 数 更 多 ,所 以 能 保留 


精确 值 。 

(3) 从 double 型 转换 为 float 型 ,因为 float 型 表示 范围 变 小 ,所 以 可 能 发 生 溢 出 ,又 由 
于 有 效 位 数 减 少 ,所 以 可 能 被 舍 人 。 

(4) 从 float 型 或 double 型 转换 为 int 型 ,因为 int 型 没有 小 数 部 分 ,所 以 小 数 部 分 被 截 
汤 , 又 由 于 int 型 的 表示 范围 更 小 ,所 以 还 可 能 发 生 溢出 。 

数据 转换 时 应 注意 的 问题 如 下 : 

(1) 有 符号 数 与 无 符号 数 之 间 的 转换 。 例 如 ,由 带 符号 型 数据 转换 为 同一 长 度 的 无 符 
号 型 数据 时 ,原来 的 符号 位 不 再 是 符号 位 ,而 成 为 数据 的 一 部 分 ,所 以 负数 转换 成 无 符号 数 
时 ,数值 将 发 生 改 变 。 数 据 由 无 符号 型 转换 为 同一 长 度 的 市 符号 型 时 ,各 个 二 进 制 位 的 状态 
不 变 , 但 最 高 位 被 当 作 符号 位 ,这 时 也 会 发 生 数 值 改 变 。 

(2) 数据 的 截取 与 保留 。 当 一 个 浮 点 数 转换 为 整数 时 , 浮 点 数 的 小 数 部 分 全 部 铭 去 ,并 按 整 
数 形式 存储 。 但 应 注意 , 浮 点 数 的 整数 部 分 不 能 超过 整 型 数 允 许 的 最 大 范围 ,否则 数据 出 错 。 

(3) 数据 转换 中 的 精度 丢失 。 四 舍 五 人 会 丢失 一 些 精 度 , 截 去 小 数 也 会 丢失 一 些 精度 。 
此 外 ,数据 由 long 型 转换 成 float 或 double 型 时 ,有 可 能 在 存储 时 不 能 准确 表示 该 长 整数 的 
有 效 数 字 ,精度 也 会 受 影响 ，。 

(4) 数据 转换 结果 的 不 确定 性 。 当 较 长 的 整数 转换 为 较 短 的 整数 时 ,要 将 高 位 截 去 ,如 
long 型 转换 为 short 型 ,只 将 低 16 位 内 容 送 过 去 ,这 就 会 产生 很 大 误差 。 浮 点 数 降 格 时 ,如 
double 型 转换 成 float 型 , 当 数 据 值 超过 目标 类 型 的 取信 范围 时 ,得 到 的 结果 将 是 不 确定 的 。 

7. 汉字 字形 码 的 存储 

汉字 字形 码 是 汉字 字形 点 阵 的 代码 ,汉字 点 阵 是 以 字 闻 为 单位 存储 的 。 考 虑 到 存储 天 
的 限制 以 及 设计 上 的 方便 ,一般 的 汉字 系统 使 用 的 汉字 点 阵 为 16X16 点 阵 和 24X24 点 阵 ， 
但 这 两 种 点 阵 汉 字 的 存储 方式 不 同 。 

16X16 点 阵 字 模 的 存储 方式 是 按 行 存储 ,一 个 字 节 存放 一 个 行 点 阵 码 ,如 图 2-16 
所 示 。 


16 点 
A 
0 7 0 


I 
| 


中 局 下 导演 


和 16X16 点 
存储 可 


图 2-16 16X16 点 阵 字 模 的 存储 方式 


24X24 点 阵 字 模 的 存储 方式 是 按 列 存储 ,一 个 字 节 存放 一 个 列 点 阵 人 友 , 如 图 2-17 
所 示 。 

8. UTF-8 转换 算法 

UTF-8 是 一 种 Unicode 转换 格式 ,用 1 一 6B 编码 Unicode 字符 。ASCII 字符 仍 用 7 位 
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图 2-17 24X24 点 阵 字 模 的 存储 方式 
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编码 表示 , 占 一 个 字 下 (首位 补 0) ,这 意味 看 只 包含 ASCII 字符 的 文件 在 ASCII 和 UTF-8 
两 种 编码 方式 下 是 一 样 的 。 遇 到 与 其 他 Unicode 字符 混合 的 情况 ,将 按 一 定 算法 转换 ， 
UCS-2 转换 成 UTF-8 很 可 能 需要 3B,UCS-4 转换 成 UTF-8 很 可 能 需要 6B。 

具体 的 转换 算法 如 下 . 当 要 表示 的 内 容 是 7 位 时 ,就 用 一 个 字 方 : 0OXXXXxXxxXxx, 第 
一 个 0 为 标志 位 , 剩 下 的 空间 正好 可 以 表示 ASCII 码 的 内 容 。 

当 要 表示 的 内 容 在 8 一 11 位 的 时 候 , 就 用 两 个 字 节 : 110XXXXX 10xXXXxXxX&X， 
第 一 个 字 节 的 110 和 第 二 个 字 节 的 10 为 标志 位 。 当 要 表示 的 内 容 在 12 一 16 位 的 时 候 ,就 
用 三 个 字 节 : 1110XXXxXx 10xXxxxXxxXxxXx 10XXxXXxXxX, 第 一 个 字 节 的 1110 和 第 二 、 
三 个 字 节 的 10 都 是 标志 位 。X XX 位 置 由 Unicode 字符 编码 的 二 进 制 表 示 的 位 填 入 。 以 
此 类 推 ,Unicode 字符 编码 与 UTF-8 编码 的 关系 见 表 2-8。 

表 2-8 Unicode 字符 编码 与 UTF-8 编码 的 关系 
Unicode 字符 UTF-8 编码 


x XX xX 


00000000 一 0000007F OX XxX 


00000080 一 000007FF llIOxxXXxXXxXXxX 1l0xXXXxXXXX 


00000800 一 0000FFFF llloOxxxx 1l10xXXxXXxXxX XXx 10XXXxXXxXXX 


O0010000~001FFFFF | lllloOxxXx loOxxXxXXxxXXx ll0OxXxXXxXXxXxx lO0OxXxXXXXX 


00200000~~03FFFFFF | lllllOxXx lOxXxXxXXxXXxXx 1I0OXXxXXXXXxX 0xXXxXXXxXXXxX 10XXXXXX 


I0XXXxXXxx 10xXxxxxx 10xxxxxx 


1111110 关 lOxXxXXXXxX 


04000000~7FFFFFFF 
IOX x x xXxXX 


注意 : 在 多 字 节 串 中 ,第 一 个 字 节 的 开头 1 的 个 数 表示 整个 串 中 字 节 的 数目 。 
例 2-8 将 下 列 Unicode 字符 转换 成 UTF-8 编码 。 

(1) U 十 00A9。 

(2) U 十 2260 。 

(3) U 十 FO03F。 

解 : 

(1) Unicode 字符 U 十 00A9(1010 1001) 编 码 成 UTF-8 需要 2B; 


1010 1001>11000010 10101001 二 C2A9 
(2) Unicode 字符 U 十 2260(0010 0010 0110 0000) 编 码 成 UTF-8 需要 3B， 
0010 0010 0110 0000~>11100010 10001001 10100000 王 E289AO 
(3) Unicode 字符 U 十 F03F(1111 0000 0011 1111) 编 码 成 UTF-8 需要 3B: 
1111 0000 0011 1111—>11101111 10000000 10111111== EF80BF 
转换 后 的 UTF-8 编 介 中 粗 体 数字 表示 标志 位 。 
9. 校 验 码 的 码 距 
任何 一 种 编码 都 由 许多 码 字 构成 ,任何 两 个 相 邻 码 字 之 间 会 有 7 位 代码 不 同 ,这 就 被 
称 作 是 它们 之 间 的 距离 ,这些 ?7 值 中 ,最 小 的 值 就 是 该 种 编 但 的 但 距 。 
例如 ,BCD 码 共 包含 10 个 码 字 ,以 8421 码 为 例 , 它 们 的 顺序 为 0000,0001,0010,0011， 
… ,1000,1001。 任 意 两 个 相 邻 码 字 之 间 的 距离 各 不 相同 ,如 0000 与 0001,0010 与 0011 之 
间 的 距离 为 1,0111 与 1000 之 间 的 距离 为 4, 所 以 8421 码 的 码 距 工 = 二 1。 这 种 编码 没有 检 错 
能 力 ,因为 当 某 个 合法 码 字 中 有 一 位 出 错 , 就 变 为 男 一 个 合法 码 字 了 。 
具有 检 错 、 纠 错 能 力 的 数据 校 验 码 的 实现 原理 是 : 在 编码 中 , 除 合 法 的 码 字 外 ,再 加 进 
一 些 非法 的 码 字 , 当 某 个 合法 码 字 出 现 错误 时 ,就 变 成 某 个 非法 码 字 。 合 理 安排 非法 码 字 的 
数量 和 编码 规则 ,就 能 达到 纠 错 的 目的 。 例 如 ,加 上 奇偶 校 验 位 的 8421 码 , 以 偶 校 验 为 例 ， 
10 个 码 字 依次 为 00000,10001,10010,00011,10100,00101,00110,10111,11000,01001, 任 
意 两 个 相 邻 码 字 之 间 的 距离 均 大 于 或 等 于 2, 所 以 种 奇偶 校 验 的 8421 码 的 码 距 工 二 2。 如 
末 上 述 码 宇 中 有 一 位 出 错 , 鸯 会 造成 结果 变 成 一 个 非法 码 , 即 代 但 中 1 的 个 数 不 是 侦 数 。 
在 纠 钳 理 论 中 ,有 一 个 重要 公式 : 
i is 上 
其 中 ,L 为 编码 的 码 距 ,C 为 可 以 纠 错 的 位 数 ,D 为 可 以 检 错 的 位 数 。 
从 上 和 式 可 以 看 出 ,编码 的 纠 错 、 检 错 能 力 与 码 距 密切 相关 。 对 于 工 三 2 的 数据 , 校 验 人 码 
具有 检 错 的 能 力 。 码 距 越 大 , 检 错 和 纠 错 能力 越 强 , 而 且 检 错 能 力 应 大 于 或 等 于 纠 错 能 力 。 
10. 汉 明 编码 
主教 材 在 讨论 能 检测 和 目 动 校正 一 位 错 并 能 发 现 两 位 错 的 汉 明 人 码 时 , 提 到 校 验 位 的 位 
数 K 和 信息 位 的 位 数 NN 应 满足 下 列 关系 : 24 1 三 六 十 氏 十 1。 如 果 仅 考虑 单位 错 的 情况 ， 
只 要 满足 2* 宇 N 十 K 十 1 就 可 以 了 。 数 据 位 和 校 验 位 间 的 位 数 关 系 见 表 2-9。 


表 2-9 数据 位 和 校 验 位 间 的 位 数 关 系 
单 纠 错 / 双 检 错 
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例如 ,对 于 单 纠 错 情 况 ,16 位 长 的 数据 , 须 加 入 5 位 校 验 位 , 汉 明 码 一 共有 21 位 。 汉 明 
码 位 号 与 校 验 位 .数据 位 的 对 应 关系 见 表 2-10 。 


表 2-10 汉 明 码 位 号 与 校 验 位 ,数据 位 的 对 应 关系 


从 表 2-10 中 可 以 看 出 , 汉 明 码 的 第 1、2、4、8 和 16 位 为 校 验 位 ,其 他 位 都 是 数据 位 。 每 
位 校 验 位 负责 校 验 的 汉 明 但 位 分 别 为 
第 1 位 : 1,3,5,7,9,11,13,15,17.19,21。 
第 2 位 ,2,3,6,7,10,11,14,15,18,19。 
dd567412,1314,15.20.21, 
第 8 位 ,; 8,9,10,11,12,13,14,15。 
第 16 位 ; 16,17,18,19,20,21。 
即 第 2 位 由 第 515，…6; 位 一 起 校 验 ,其 中 651 十 5; 十 … 十 b; 二 5。 例 如 , 汉 明 码 的 第 5 位 
由 第 4 位 和 第 1 位 校 验 ,因为 5 二 4 十 1; 汉 明码 的 第 10 位 由 第 8 位 和 第 2 位 校 验 , 因 为 10== 
8 十 2; 汉 明码 的 第 21 位 由 第 16 位 .第 4 位 和 第 1 位 校 验 ,因为 21 二 16 十 4 十 1。 
11. 循环 元 余 校 验 码 的 模 2 运算 
循环 风 余 校 验 但 在 编 僻 、. 详 但 时 采用 的 是 醒 2 运算 , 即 二 进 制 运算 时 不 考虑 进位 和 从 位。 
1) 模 2 加 减 
按 位 加 或 减 , 用 异 或 逻辑 实现 ,有 下 列 规则 : 
0 土 0 王 0 0 土 1 =] 
1 士 0=1 1 十 1=0 


例如 : 
1010 1010 1010 
十 0110 一 0Q110 十 1010 
1100 1100 UUUU 


由 以 上 例子 可 见 , 模 2 加 与 模 2 减 等 同 ,相同 两 数 的 模 2 加 减 结果 为 0。 
2) 模 2 乘法 

按 模 2 加 规则 计算 部 分 积 之 和 ,不 进位 。 

例如 : 


1010 
x 101 


1010 

0000 Nina 

1010 
100010 

3) 模 2 除法 

按 模 2 减 规则 求 部 分 余数 ,不依 人 位。 每 求 一 位 商 , 应 使 部 分 余数 减少 一 位 ; 当 部 分 余数 


的 首位 为 1 时 , 商 取 1; 当 部 分 余数 的 首位 为 0 时 , 商 取 0; 当 部 分 余数 的 位 数 小 于 除数 的 位 
数 时 ,该 余数 就 是 最 后 的 余数 ，。 
例如 : 
101 一 一 商 
101/10000 
101 
010 
000 
100 
101 
01 一 一 余数 
12. 循环 元 余 校 验 码 的 编码 和 校 验 过 程 
循环 元 余 校 验 码 由 信息 位 和 校 验 位 两 部 分 组 成 , 若 信 息 位 为 N 位 , 校 验 位 为 K 位 , 则 
该 校 验 码 被 称 为 (N 十 K ,N ) 码 。 
循环 元 余 校 验 码 的 编码 规则 如 下 : 
(1) 把 每 编码 的 N 位 有 效 信息 表示 为 多 项 式 M(X )。 
(2) 把 M(X) 左 移民 位 ,以 便 拼装 玉 位 余数 ( 即 校 验 位 )，。 
(3) 选取 一 个 KK 十 1 位 的 生成 多 项 式 G(X), 对 M(X)。X* 作 模 2 除 。 
(4) 把 左 移 位 以 后 的 有 效 信 息 与 余数 R(X ) 作 模 2 加 减 ,拼接 为 CRC 码 , 此 时 的 循 
环 见 余 校 验 码 共有 N 十 K 位 。 
例 2-9 已 知 M(X) 二 1001,G(X)= 二 1011, 试 计算 校 验 位 ,并 组 成 循环 宛 余 校 验 码 。 
解 : 因为 G(X) 有 4 位 ,所 以 KK = 二 3。 将 M(X ) 左 移 3 位 ,得 到 1001000。 
进行 模 2 除 ,1001000 二 1011 二 1010, 余 数 为 110, 即 循环 宛 余 校 验 位 。 
1010 | 
1011/ 1001000 
1011 
0100 
0000 
1000 
1011 
0U110 
0000 
110 ”一 一 余数 
把 余数 加 到 M(CX ID) 的 后 面 , 得 到 1001110, 即 循环 元 余 校 验 码 。 
读 出 校 验 时 ,如 果 读 出 的 校 验 码 无 误 ,那么 1001110 二 1011 ,余数 应 为 0。 
1010 前 
1011/ 1001110 | 
1011 
0101 
0000 
1011 
1011 
0000 
0000 
000 ”一 一 余数 


i 
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当 出 错时 ,余数 不 为 0。 假 设 1001110 误 作 1000110 ,余数 为 011 ,在 该 余数 的 基础 上 添 
0 后 继续 进行 模 2 除法 ,(7,4) 码 余数 的 循环 次 序 如 图 2-18 所 示 。 

13. 循环 元 余 校 验 码 的 纠 错 原 理 

现 用 4A,、 As As、A, 表示 代码 的 信息 ,Q4、Q3、Q:、Q1 表示 4 位 丙 ,A;、A:;、A1 表示 余 
数 ,对 于 特定 的 生成 多 项 式 G(X)= 二 1011, 列 出 算式 如 图 2-19 所 示 。 


QO VU; 0Q, VU 阅 
1011 | 4; 4 4s 4 0 0 0 
x DD TD 0 
QO 0 0 vu; 
?7 pz 中 0 
011 一 110——~ 111 0, 0 0，2， 
oo 0 
省 QO! 0 0 0 
100 一 010 一 一 一 001 4; 4， 4| 一 一 余数 
图 2-18 (7,4) 码 余数 的 循环 次 序 图 2-19 ”除法 算式 


因为 部 分 余数 的 最 高 位 为 1 则 商 为 1, 最 融 位 为 0, 则 商 为 0, 所 以 
Qs 一 A， 
在 上 面 的 除法 算式 中 ,zx 为 1, 则 Qs 二 1;z 为 0, 则 Qs 二 0, 所 以 
Qi =zx=As 中 0 一 上 A， 
同 理 
Q: =y=A: DQ =A: DA 
Qi =z=A: DQ DQ =ADA'ODAs 
从 除法 算式 中 还 可 看 出 
A; 一 Qs OD Q: 一 An DA:s OD A: 
A;: =~Q: DQ=AODAODAs 
A, = Qi 一 上 各， 中 A DA, 
从 以 上 3 个 表达 式 可 以 看 出 : 
(1) A;、As、A。、A; 组 成 一 偶 校 验 组 ,而 A， 是 它 的 校 验 位 。 
(2) A;、As,、A;、A。 组 成 一 偶 校 验 组 ,而 As 是 它 的 校 验 位 。 
(3) Ai、 AAA 组 成 一 个 校 验 组 ,而 Ai: 是 它 的 校 验 位 。 
表 2-11 列 出 了 循环 码 的 校 验 组 。 


表 2-11 循环 码 的 校 验 组 


校 验 组 Al 
组 1 
组 2 
组 3 本 


由 此 可 以 看 出 ,循环 元 余 校 验 公 编码 原理 与 汉 明 码 相 同 ,只 是 方法 不 同 。 循 环 元 余 校 验 


但 在 存储 和 传送 过 程 中 看 出 现 错误 , 则 它 除 以 原生 成 多 项 式 后 余数 不 等 于 零 。 根 据 
表 2-11 ,很 容易 找到 出 错位 和 余数 的 对 应 关系 ， 


见 表 2-12 。 


表 2-12 出 错位 和 和 余数 的 对 应 关系 


出 错位 余数 (出 错 模式 ) 


谍 的 出 错 顺 友 恰 好 是 出 错 模式 一 栏 从 下 往 上 的 顺 友 , 达 


两 次 , 即 得 到 101。 如 左 起 第 nn 位 出 错 
个 简单 的 纠 错 方法 ， 
(1) 余数 为 0 时 ,表示 无 错 。 
(2 


Te 


余数 为 101 时 , 左 起 第 一 位 出 错 。 
(3) 余数 非 0 又 非 101 时 ,继续 模 2 除法 。 


次 后 即 得 到 101; 第 3 位 (A,) 出 错 , 
错 , 则 余数 除 允 一 1 次 后 得 到 101 。 


2.5 教材 习题 解 从 


2-1 设 机 器 数 的 字 长 为 8 位 ( 含 1 位 符号 


0 一 050.1000， 一 0.10005 0.1111 一 0.1 11111101 一 1 上 101 


和 反 倍 。 
解 
真 值 
0 00000000 
—0 10000000 
0.1000 0.1000000 
一 0.1000 1.1000000 
0.1111 0.1111000 
一 0.1111 1.1111000 


1101 00001101 
一 1101 10001101 


2-2 写 出 下 列 各 数 的 厚 码 、 补 码 和 反 码 。 


( 4 1] 
16 716 716 
解 : 0 ‘2 “二 0,011] 
16 
人 4X2- “二 0.0100 
1b 


位 ) ,分 别 写 出 下 列 各 二 


00000000 
00000000 
0.1000000 


1.1000000 
0.1111000 
1.0001000 
00001101 
11110011 


攻 : 7 
16 16 


数据 的 机 器 尾 次 表示 


余数 (出 错 模式 ) 


100 
010 
001 


端 以 后 又 折 回 底部 循环 。 
如 果 把 出 错 码 从 左 往 丰 计算 位 数 , 则 左 起 第 1 位 (A;) 出 of 101; 第 2 位 (4A,) 出 错 
时 余数 为 111, 把 111 继续 用 1011 陈 , 陈 一 


设 除 2 一 1 次 得 到 余数 101, 则 从 左 起 ”位 出 错 。 


进 制 数 的 原 人 码 、 补 但 


反 雹 ) 


00000000 
11111111 
0.1000000 
1.0111111 
0.1111000 
1.0000111 
00001101 
11110010 


则 把 余数 连 除 
从 这 一 规律 可 得 出 一 
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注意 ， 全 和 二 在 精度 上 是 有 区 别 的 ,不 能 随便 进行 约 分 。 


] 3 
16 一 ] X2 “一 0.000] 
真 值 原 但 人 及 位 
4 


2-3 已 知 下 列 数 的 原 码 表示 ,分 别 写 出 它们 的 补 码 表 示 。 
[x | [Xs l=1,10111 
解 : [XX 让 一 0.10100,LX，,] 和 一 1.01001。 
2-4 已 知 下 列 数 的 补 码 表示 ,分 别 写 出 它们 的 真 值 。 
[0 TXsls =11011 
解 , XX 一 0.10100, 久 ,二 一 0.01001。 
2-5 设 一 个 二 进 制 小 数 X 二 0, 表 示 成 X=0.AA,A:AAA 其 中 人 A, 一 4A, 取 1] 


,由 A 1 er gle 须 满 足 什 么 条 件 ? 


, 则 A 一 A。 须 满 足 什 么 条 件 ? 


解 ， (DX 之 二 的 代码 为 0.100001~0.111111, 
及 一 1， A, 十 和 A， 二 A 二 As A。 =] 
1] 
和 全 六 的 代码 为 


0.001000 


0.111111] ee 


有 十 AAA， 一 0， A;=] 或 及 一 0， A,=] 或 及 一 ] 


] _ 
(3) 二 定 改 全 18 的 代码 为 


9 
0.000101 G4 
z ] 
0.010000 本 


Al 二 A; 十 A,= 二 0， 用 ,一 ]1， AAA, 十 4 一] 


及 ,一 ]1， 及 十 4 十 4A, 十 A, 十 4 一 0 
2-0 设 [X | 夺 一 1.4,A AAA,A * 


] 二 
; 则 A; 一 As 须 满足 什么 条 件 ”? 


(1) 和 震 要 Te 


4 ] ] TH 上 
(2) 右 妥 一 8 一 X 一 一 丁 , 则 Ai 一 As 须 满足 什么 条 件 ? 


解 : (1) X>> 一 二 的 代码 为 


)00001 2 
1.000001 a 
z 31 
1.011111 本 


4 一 0， A;, 十 As 十 A 十 A; 十 A。==1 


(2) 一 >X> 一 二 的 代码 为 


co | 一 


1.001000 


1.001001 一 


1.001111 人 


1.010000 0 


A 十 A， 一 00， A,=]1 
2-7 若 习 题 2-6 中 的 LXj 东 改 为 LX jh: 结果 如 何 ? 
解 . 设 [X ji 三 1.4,A: AAAA,。 


aD X>> 一 二 的 代码 为 


数据 的 机 器 尾 次 表示 


直方 汇 
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1.100001 2 
. 小 让 6 
].111111 一 
入 ;一 1， A: 十 43 十 4 十 4A5 十 Ai 王 ] 
] 
(2) 人 > 一 二 的 代码 为 

1.110000 
4 
1.110001 二 
后 64 

9 
1].110111 Gd 
1.111000 本 
.L111\ 8 


4 ，A4:=1，A4A:=0 或 Al''A,.'A;=1, A 二 +A; 四 
2-8 一 个 位 字 长 的 二 进 制定 点 整数 ,其 中 1 位 为 符号 位 ,分 别 写 出 在 补 码 和 反 码 两 
种 情况 下 : 


(1) 模 数 ， (2) 最 大 的 正 数 。 
(3) 最 负 的 数 。 (4) 符号 位 的 权 。 
(5) 一 1 的 表示 形式 。 (6) 0 的 表示 形式 。 
解 : 


最 大 的 正 数 2 一 ] 2"-1 一 ] 一 1 的 表示 形式 11111110 


国 00000000 
0 的 表示 形式 00000000 


2-9 某 计 算 机 字 长 16 位 , 简 述 在 下 列 几 种 情况 下 所 能 表示 数值 的 范围 。 
(1) 无 符号 整数 。 

(2) 用 原 码 表示 定点 小 数 

(3) 用 补 码 表示 定点 小 数 。 

(4) 用 原 码 表示 定点 整数 

(5) 用 补 码 表示 定点 整数 。 

解 : 

有 

Ca 

Co = 


数据 的 机 器 属 次 并 示 


TO 

de 

2-10 某 计 算 机 字 长 32 位 , 试 分 别 写 出 无 符号 整数 和 和 市 符号 整数 ( 补 码 ) 的 表示 范围 
(用 十 进 制 数 表示 )。 

解 : 无 符号 整数 , 0 三 XX 三 (2 一 1)。 

Th 

2-11 假设 机 器 数字 长 8 位 ,车 机 器 数 为 81H, 当 它 分 别 代表 原 码 、 补 码 、 反 码 和 移 码 
时 ,等 价 的 十 进 制 整 数 分 别 是 多 少 ? 

解 : 机 器 数 81H 王 10000001 ,对 应 原 码 、 补 码 、 qd 划 制 数值 是 不 同 的 ， 
原 码 等 于 一 1, 补 码 等 于 一 127, 反 人 码 等 于 一 126, 移 人 码 等 于 

2-12 设计 补 码 表 示 法 的 上 日 的 是 什么 ? het 十 25、 十 127、 一 127 及 一 128 的 8 
位 二 进 制 原 码 ` 反 码 . 补 码 和 移 码 表示 ,并 将 补 码 用 十 六 进 制 表示 出 来 。 

解 : 设计 补 人 码 表 示 法 的 目的 主要 是 : 岂 使 符号 位 参加 运算 ,从 而 从 化 加 减法 的 规则 ， 
四 使 减法 运算 转化 成 加 法 运算 ,从 而 简化 机 恬 的 运算 带电 路 。 

十 0、. 十 25、 十 127、 一 127 及 一 128 的 原 码 、 反 码 、. 补 码 和 移 码 表示 见 下 表 。 


00000000 00000000 00000000 10000000 00H 
人 00011001 00011001 00011001 10011001 19H 
十 127 01111111 01111111 01111111 11111111 rFH 


—]21 11111111 10000000 10000001 00000001 81H 
一 128 10000000 00000000 80H 


2-13 十进制 数 12345 用 32 位 补 码 整数 和 32 位 浮 点 数 (IEEE 754 标准 ) 表 示 的 结果 
各 是 什么 (用 十 六 进 制 表示 )? 

解 : 12345 = 11000000111001, 32 位 补 码 整数 用 十 六 进 制 表示 为 00003039H， 
11000000111001 二 1.1000000111001 XX2”, 阶 码 为 127 十 13 二 140 二 10001100,IEEE 754 短 
浮 点 数 表示 为 0;10001100;1000000111001, 用 十 六 进 制 表 示 为 4640E400H,， 

2-14 某 浮 点 数字 长 12 位 ,其 中 阶 符 为 1 位 , 阶 码 数值 为 3 位 ; 数 符 为 1 位 ,尾数 数值 
为 7 位 , 阶 码 以 2 为 底 , 阶 码 和 尾数 均 用 补 码 表示 。 它 所 能 表示 的 最 大 正 数 是 多 少 ? 最 小 规 
格 化 正 数 是 多 少 ? 绝对 值 最 大 的 负数 是 多 少 ? 

解 : 最 大 正 数 三 (一 2 "X21=(] 一 2 7)X2' 三 127， 

] 


最 小 规格 化 正 数 一 2 X2 ”一 2 X2 “一 2 一 5。 


绝对 值 最 大 的 负数 王 一 1X22-! 王 一 1X27 一 一 128。 

2-15 某 浮 点 数字 长 16 位 ,其 中 阶 码 部 分 为 6 位 ( 含 1 位 阶 符 ), 移 码 表示 ,以 2 为 底 ; 
尾数 部 分 为 10 位 ( 含 1 位 数 符 ,位 于 尾数 最 高 位 ) , 补 码 表示 ,规格 化 。 分 别 写 出 下 列 情况 的 
二 进 制 代 人 码 与 十 进 制 丰 值 。 

(1) 非 去 最 小 正 数 。 

(2) 最 大 正 数 。 
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(3) 绝对 值 最 小 负数 。 

(4) 绝对 值 最 大 负数 。 

解 : (1) 非 零 最 小 正 数 :, 000000,0,100000000;2 ”1X2 -2 一 2 3 。 

(2) 最 大 正 数 ; 111111,0,111111111;(1 一 2 ，)X2” 1 一 (1 一 2 了?) X231。 

(3) 绝对 值 最 小 的 负数 : 000000,1,011111111; 一 (2 1! 十 2 了 )X2-*”，。 

(4) 绝对 值 最 大 的 负数 : 111111,1,000000000; 一 1X22 :一 一 231 。 

2-16 一 浮 点 数 , 其 阶 码 部 分 为 p 位 ,尾数 部 分 为 g 位 ,各 包含 1 位 符号 位 , 均 用 补 码 表 
示 ; 尾 数 基 数 7 二 2, 该 浮 点 数 格式 所 能 表示 数 的 上 限 \ 下 限 及 非 零 的 最 小 正 数 是 多 少 ? 写 出 

解 : 上 限 ( 最 大 正 数 )= 二 (1 一 2 了? 了?)X2?* 1， 

下 限 ( 绝 对 值 最 大 的 负数) 二 一 1X 

最 小 正 数 二 2 9 2 X2 2 。 

最 小 规格 化 正 数 二 2-!X2-*”， 

2-17 若 习 题 2-16 尾数 基数 r= 二 16, 按 上 述 要 求 写 出 表达 式 。 

解 : 上 限 ( 最 大 正 数 ) 二 (1 一 2-%-?)X16*” 71， 

下 限 ( 绝 对 值 最 大 的 负数 ) 二 一 1 X16” :1。 

最 小 正 数 二 2-%-? 了 X16- ， 

最 小 规格 化 正 数 = 二 16-!X16-*” 。 

2-18 ” 某 浮 点 数字 长 32 位 ,格式 如 下 。 其 中 阶 码 部 分 为 8 位 ,以 2 为 底 , 移 码 表示 ; 尾 
数 部 分 一 共 24 位 ( 含 1 位 数 符 ) , 补 码 表示 。 现 有 一 浮 点 代码 为 (8C5A3E00)is , 试 写 出 它 所 
表示 的 十 进 制 真 值 。 


人 二 


名 


0 7 8 9 31 


解 : (8C5A3E00)16 = 二 1000 1100 0101 1010 0011 1110 0000 0000B， 
DOriol000L1111 X21I01101000111 11) =(2007 75) 

2-19 ” 试 将 (一 0.1101), 用 IEEE 短 浮 点 数 格式 表示 出 来 。 

解 : 0.1101 王 1.101X: 


符号 位 一 1。 


阶 码 王 127-1 王 126。 
1,01111110,10100000000000000000000 。 
结果 王 BF500000H 。 

2-20 ”将 下 列 十 进 制 数 转 换 为 IEEE 短 浮 点 数 ， 

(1) 28.75 (2) 624 (C3) —0.025 
(4) 十 0.0 (5) 一 1000.5 

解 : 

(1) 28.75 一 11100.11 王 1.110011X2*。 

符号 位 二 0。 


阶 码 王 127 十 4 一 131 。 
0,10000011,11001100000000000000000 。 


结果 一 41E60000H。 

(2) 624 一 1001110000 王 1.001110000X22。 
符号 位 二 0。 

阶 码 二 127 十 9 二 136。 
0,10001000,00111000000000000000000。 
结果 一 441C0000H。 

(3) 一 0.625 一 一 0.101 一 一 1.01X2 :。 
符号 位 二 1。 

阶 码 王 127 一 1 一 126 。 
1,01111110,01000000000000000000000 。 
结果 二 BF200000H。 

(4) 十 0.0。 

结果 二 00000000H。 


(5) 一 1000.5 王 一 1111101000.1 王 一 1.1111010001X2 。 


符号 位 王 1。 

阶 码 二 127 十 9 二 136。 

1,10001000, 11110100010000000000000。 
结果 二 C47A2000H。 


2-21 将 下 列 IEEE 短 浮 点 数 转 换 为 十 进 制 数 ， 


(1) 11000000 11110000 00000000 00000000 
(2) 00111111 00010000 00000000 00000000 
(3) 01000011 10011001 00000000 00000000 
(4) 01000000 00000000 00000000 00000000 
(5) 01000001 00100000 00000000 00000000 
(6) 00000000 00000000 00000000 00000000 
解 : 

(1) 1,10000001,11100000000000000000000 
符号 位 ==1。 

阶 码 二 129 一 127 二 2。 

1 .11i1X2°=]11,1B=7.5, 

所 以 ,结果 二 一 7.5。 

(2) 0,01111110 ,00100000000000000000000 
符号 位 二 0。 

阶 码 二 126 一 127 二 一 1。 
1.001X2-! 一 0.1001B 王 0.5625 。 

所 以 ,结果 二 0.5625。 

(3) 0,10000111,00110010000000000000000 
符号 位 二 0。 


阶 码 二 135 一 127 二 8。 


数据 的 机 器 层次 表示 
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1.0011001 X 2:==100110010B== 306。 

所 以 ,结果 三 306。 

(4) 0,10000000 ,00000000000000000000000 
符号 位 三 0。 

' 阶 码 王 128 一 127 一 1。 

| 0x2 =10B=2, 

所 以 ,结果 二 2。 

(5) 0,10000010 ,0100000 00000000 00000000 
符号 位 二 0。 

阶 码 二 130 一 127 二 3 

1.01 X2*= 二 1010B= 二 10,， 

所 以 ,结果 三 10。 

(6) 0,00000000 ,00000000000000000000000 
阶 公 和 尾数 部 等 于 全 0, 结果 二 0。 

2-22 ”对 下 列 ASCII 码 进 行 译 码 。 


1001001,0100001,1100001,1110111， 


1000101,1010000,1010111,0100100 
解 : 以 上 ASCII 码 分 别 为 I,!,a,w,E,P,W,$。 
2-23 以 下 列 形式 表示 (5382)io 。 


(1) 8421 代 (2) 余 3 但 
(3) 2421 倍 (4) 二 进 制 数 
解 : 


(1) 0101 0011 1000 0010。 

(2) 1000 0110 1011 0101。 

(3) 1011 0011 1110 0010。 

(4) 1010100000110。 

2-24 填写 下 列 代 码 的 奇偶 校 验 位 , 现 设 为 柯 校 验 。 
10100001 
00011001 
01001110 

解 : 3 个 代码 的 校 验 位 分 别 是 0,0,1。 


2-25 已 知 下面 数 据 块 约定 : 横 癌 校 验 、 纵 问 校 验 均 为 奇 校 验 , 请 指 | 
4，A4，A4，A， 4，A4，A4，A4n 


1 0 0 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 0 1 0 1 
1 1 0 1 0 0 0 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 1 1 1 1j 
VY YY YY YY vv 
校 验 位 1 0 1 0 1 1 1 1 


' 


YY 


1 至 少 有 多 少 位 出 错 。 
校 验 位 


U 


解 : 经 检测 ,A; 和 A。 列 出 错 , 所 以 至 少 有 两 位 出 错 。 

2-26 ” 求 有 效 信息 位 为 01101110 的 汉 明 校 验 码 。 

解 : P。 Ds D; D: D: P, D, Ds: D; P, D, 了， 了 ， 

Pl=D., DBD;DD,DDDD;,=0DBI1DIDIPD1l=1 

P;=D., DD;DD,DD DD;=0DBI1DIDID1l=0 

P;=D,PBD;BPBD,PBD;s =1DB1DPB1PB0=1 

P,=D;DD DDDD, =0D1D1ID0=0 

也 ,一 也 ,中 D; 中 D; 由 D, 中 D, 和 Di;=0 由 1 中 1 引 0 中 1 中 0 一 1 

所 以 , 汉 明 校 验 码 ==1011001111001.。 

2-27 ”设计 算 机 准备 传送 的 信息 是 1010110010001111, 生 成 多 项 式 X; 十 X? 十 1, 计 算 
校 验 位 , 写 出 CRC 码 。 

解 : 生成 多 项 式 X5: 十 X2 十 1 一 100101。 

首先 将 准备 传送 的 信息 左 移 5 位 : 101011001000111100000。 

然后 101011001000111100000 二 100101, 余 数 二 10011。 

所 以 ,CRC 码 二 101011001000111110011。 
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3.1 基本 内 容 要 求 


指令 指令 系统 是 计算 机 中 最 基本 的 概念 。 指 令 是 指示 计算 机 执行 菏 些 操作 的 命令 ,一 
台 计 算 机 的 所 有 指令 的 集合 构成 该 机 的 指令 系统 ,也 称 指 令 集 。 指 令 系统 是 计算 机 的 主要 
属性 ,位 于 硬件 和 软件 的 交界 面 上 。 本 和 曹 将 讨论 一 般 计 算 机 的 指令 系统 涉及 的 基本 问题 。 

学 习 要 求 

。 了 解 指 令 的 基本 格式 。 

。 理解 不 同 地 址 码 (三 、 二、 一 ` 堆 地址 ) 双 操作 数 指 令 的 区 别 。 

。 理解 规整 型 指令 ( 定 长 操作 码 ) 的 特点 。 

。 理解 非 规整 型 指令 (扩展 操作 码 ) 的 特点 。 

。 掌握 扩展 操作 码 指令 的 格式 设计 ， 

。 了 解 编 址 单位 的 概念 及 常见 的 编 址 ( 字 编 址 和 字 节 编 址 ) 计 算 机 的 特点 。 

。 理解 指令 中 地 址 码 的 位 数 与 主 存 容 量 、 最 小 寻 址 单位 的 关系 。 

。 理解 数据 寻 址 和 指令 寻 址 的 区 别 。 

。 了 解数 据 寻 址 的 最 终日 的 。 

。 理解 常见 寻 址 方式 (立即 寻 址 、 直 接 寻 址 ,寄存 右 寻 址 ,间接 寻 址 、 寄 存 带 间接 寻 址 、 

变 址 寻 址 、 相 对 寻 址 .页面 寻 址 ) 的 特点 。 

。 掌握 直接 寻 址 .间接 寻 址 ` 变 址 寻 址 .相对 寻 址 和 页 面 寻 址 方式 中 有 效 地 址 (EAI) 的 

计算 。 

。 理解 日 底 回 上 的 存储 融 堆 栈 的 概念 及 堆栈 的 进 .出 栈 操作 。 

。 掌握 进 栈 、 出 栈 时 栈 指 针 的 修改 和 数据 的 压 和 人 和 弹出 。 

。 理解 转移 转子、 返回 指令 的 特点 与 区 别 。 

。 理解 独立 编 址 IO 和 统一 编 址 1/O 的 区 别 。 

。 了 解 CISC 和 RISC 的 基本 概念 。 


3.2 教师 授课 参考 


指令 系统 位 于 计算 机 便 件 与 软件 的 交界 面 上 ,计算 机 系统 由 中 间 开 始 设计 的 设计 思路 
就 是 从 软 便 件 的 交 胃 面 开 始 分 别 加 上 、 回 下 进行 软件 和 硬件 的 设计 。 所 以 ,确认 一 个 计算 机 


的 指令 系统 是 设计 这 个 计算 机 的 关键 所 在 。 
本 和 曹 首先 要 对 指令 格式 相关 的 知识 点 有 一 个 基本 的 理解 ,包括 操作 码 字 段 的 位 数 , 地 址 
但 字段 的 个 效 和 位 数 ; 接 下 来 就 是 编 址 和 寻 址 问题 ,这 是 本 章 中 的 重点 ,比较 难 理解 ,需要 伦 


费 一 些 时 间 ;然后 是 对 堆栈 的 有 关 问 题 和 各 种 指令 类 型 的 理解 ,最 后 是 了 解 CISC 和 RISC 


根据 教育 部 发 布 的 4 全 国 硕 士 赋 究 生 人 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计 算 机 
学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 》 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 看 ,本 章 对 应 考研 大 纲 中 的 第 四 部 
分 一 一 指令 系统 的 内 容 , 主 要 涉及 以 下 内 容 : 


(一 指令 格式 

1. 指令 的 基本 格式 

2. 定 长 操作 码 指 令 格 式 
3. 扩展 操作 码 指令 格式 


(二 ) 指令 的 寻 址 方式 

1. 有 效 地 址 的 概念 

2. 数据 寻 址 和 指令 寻 址 

3. 第 见 的 寻 址 方式 

(三 ) CISC 和 RISC 的 基本 概念 


这 部 分 内 容 的 试题 可 以 以 选择 题 形式 出 现 ,也 可 以 以 综合 应 用 题 形式 出 现 ,还 可 能 作为 
后 续 各 部 分 内 容 的 前 导 知识 出 现在 试题 中 ,与 之 密切 相关 的 部 分 有 存储 器 系统 的 层次 结构 、 
中 央 处 理 器 等 。 


3.3” 误 点 疑点 解 惑 


1. 指令 长 度 

指令 长 度 即 一 条 指令 中 包含 的 二 进 制 代 码 的 位 数 ,是 指令 格式 设计 最 基本 的 出 发 点 。 
现代 计算 机 的 机 器 字 长 .存储 器 宽 度 和 IO 传输 宽度 几乎 都 是 字 节 的 整 倍数 ,这 个 限制 同 
样 适 合 于 指令 长 度 。 

从 访问 存储 天 的 角度 看 , 短 指令 比 长 指令 好 。 短 指令 能 够 节省 存储 空间 ,减少 访问 存储 
天 的 次 数 , 具 有 较 快 的 执行 速度 。 指 令 越 短 ,意味 独占 用 的 存储 闫 规模 (指令 长 度 X 指 令 数 ) 
越 小 。 而 减少 访 存 次 数 、 提 蜗 指 令 的 执行 速度 体现 在 增加 了 单位 时 间 内 取出 指令 的 条 数 上 ， 
右 人 存储 融 传 送 速率 为 了 位 / 秒 , 指 令 平均 长 度 为 工 位 , 则 每 秒 传送 指令 数 为 T/L 条 ,L 越 
小 ,T/L 越 大 ,单位 时 间 内 从 存储 部 中 取出 的 指令 条 数 驶 越 多 。 但 短 指令 也 有 其 不 可 死 服 
的 局 限 性 ,这 束 是 指令 中 包括 的 信息 少 , 指 令 功 能 较 弱 。 为 了 合理 安排 存储 空间 ,并 使 指令 
能 表达 较 丰 是 的 含义 ,通常 指令 系统 及 用 变 长 指令 字 结 构 。 例 如 ,Pentium 了 驶 是 变 长 指令 字 
结构 ,指令 包括 8 一 128 位 的 多 种 形式 。 变 长 指令 字 结 构 使 用 灵活 ,能 充分 利用 指令 长 度 , 但 
指令 控制 较 复杂 。 当 采用 变 长 指令 格式 时 ,往往 将 操作 码 放 在 第 一 字 世 中 ,用 以 判明 该 指令 
的 基本 类 型 及 相应 字 节 数 。 而 且 , 通 向 把 最 常用 的 指令 设计 成 短 指令 ,以 便 布 省 存储 空间 和 
提高 指令 的 执行 速度 。 对 于 变 长 指令 字 续 构 , 为 了 充分 利用 存储 空间 ,指令 长 度 通 稼 为 字 
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的 整 倍数 ,以 避免 存储 空间 的 当 费 。 

目前 还 有 一 种 适合 超大 规模 集成 电路 实现 的 计算 机 指令 结构 , 称 为 超 长 指令 字 (Very 
Long Instruction Word,VLIW)。 这 种 结构 的 指令 字 长 度 在 100 位 以 上 ,在 一 个 指令 字 中 
包含 一 组 多 种 类 型 并 可 以 同时 执行 的 指令 , 们 助 集 成 电路 技术 的 文 持 ,在 CPU 中 设计 大 量 
的 功能 部 件 同 时 执行 这 一 组 指令 ,使 系统 达到 很 高 的 性 能 。 

2. 双 操 作 数 运算 类 指令 的 执行 

对 于 双 操 作 数 运算 类 指令 (如 加 法 指令 ) 来 说 ,每 条 指令 中 都 应 当 包 括 4 个 地 址 信息 
第 一 操作 数 地 址 Al .第 二 操作 数 地 址 A; ,操作 绪 果 存放 地 址 As 和 下 条 将 要 执行 指令 的 地 
址 A,。 这 些 地 址 信息 可 以 明显 地 给 出 , 称 为 显 地 址 ;也 可 以 依照 某 种 事先 的 约定 ,用 隐 含 的 
方式 给 出 , 称 为 隐 地 址 。 

大 多 数 计 算 机 中 用 程序 计数 器 PC 指出 下 一 条 将 要 执行 指令 的 地 址 ,CPU 执行 完 一 条 
指令 后 ,PC 的 内 容 计 数 (PC 十 1) 指 出 下 条 指令 的 地 址 ,所 以 指令 中 不 需要 明显 给 出 A,。 除 
去 隐 含 约定 的 地 址 As 外 ,其 余 3 个 地 址 的 处 理 方式 有 4 种 。 

(1) 三 地 址 双 操 作 数 指令 

三 地 址 双 操 作 数 指令 有 3 个 显 地 址 ,指令 的 含义 为 

(A1)OP(A;,) 一 A; 

假设 指令 存放 在 主 存 的 50 号 单元 中 ,第 一 、 第 二 操作 数 分 别 存放 在 主 存 的 100 和 200 
号 单元 中 ,结果 存放 在 主 存 的 300 号 单元 中 ,如 图 3-1 所 示 。 

执行 一 条 三 地 址 的 加 法 指令 需要 访问 4 次 主 存 。 第 一 次 从 
50 号 单元 中 取 指 令 ,第 二 次 从 100 号 单元 中 取 第 一 操作 数 , 第 三 
次 从 200 号 单元 中 取 第 二 操作 数 , 第 四 次 将 加 法 的 结果 保存 到 主 
存 的 300 号 单元 。 

(2) 二 地 址 双 操 作 数 指令 。 

二 地 址 双 操 作 数 指令 有 两 个 显 地 址 ,第 一 操作 数 地 址 同时 兼 
作 结 果 存 放 地 址 (目的 地 址 ) ,指令 的 含义 为 

(A1) OP(A;,) — A 

执行 一 条 二 地 址 的 加 法 指令 同样 需要 访问 4 次 主 存 。 第 一 
从 50 号 单元 中 取 指 令 ,第 二 次 从 100 号 单元 中 取 第 一 操作 数 ,第 
三 次 从 200 号 单元 中 取 第 二 操作 数 ,第 四 次 将 加 法 的 结果 保存 到 主 存 的 100 号 单元 。 

(3) 一 地 址 双 操 作 数 指令 。 

一 地 址 双 操 作 数 指令 只 有 一 个 显 地 址 ,参加 运算 的 另 一 个 操作 数 来 自 累 加 寄存 器 Acc。 
指令 的 含义 为 


图 3-1 存放 在 主 存 中 的 
指令 和 数据 


(Acc) OQP(AI) 一 Acc 
执行 一 条 一 地 址 的 加 法 指令 只 需要 访问 两 次 主 存 ,第 一 次 从 50 号 单元 中 取 指 令 , 第 二 
次 从 100 号 单元 中 取 操 作 数 。 由 于 第 一 操作 数 和 运算 结果 都 放 在 累加 寄存 器 中 ,所 以 读 取 
第 一 操作 数 和 存放 加 法 的 结果 都 不 需要 访问 主 存 。 
(4) 去 地 址 双 操 作 数 指令 。 
零 地 址 双 操 作 数 指令 中 只 有 操作 人 码 字 段 , 操 作 数 地 址 都 是 隐 仿 的。 操作 数 在 堆栈 的 栈 
顶 位 置 和 次 栈 顶 位 置 ,它们 分 别 从 堆栈 中 弹出 , 送 到 运算 需 中 进行 运算 ,运算 的 结果 再 压 人 


执行 一 条 和 零 地 址 的 加 法 指令 访问 主 存 的 次 数 取决 于 堆栈 的 结构 。 如 果 是 软 堆栈 , 则 需 
要 访问 主 存 4 次 ,因为 软 堆栈 就 是 主 存 的 一 部 分 ;如 采 是 便 堆 栈 , 则 只 需要 访 存 一 次 ,因为 便 
堆栈 是 由 寄存 需 组 成 的 。 

最 后 要 特别 指出 的 是 ,前 面 提 到 的 PC 十 1 中 的 1 实际 上 是 指 一 个 增 量 ,并 不 一 定 就 是 
数值 1 。 对 于 一 个 字 市 编 址 的 计算 机 来 说 ,假定 一 条 指令 只 占 一 个 字 市 , 则 PC 内 容 十 1 指 
回 下 一 条 指令 地 址 ,假定 一 条 指令 占 7 个 字 市 , 则 PC 的 内 容 十 n 指 回 下 一 条 指令 地 址 。 

3. 不 同 指令 结构 的 区 别 

按照 CPU 中 操作 数 的 存储 位 置 ,指令 系统 可 分 为 堆栈 型 .累加 器 型 和 通用 寄存 器 / 存 
储 器 型 3 类 ,其 中 通用 寄存 器 /存储 器 型 又 可 以 进一步 分 为 3 种 类 型 : 寄存 右 - 寄 存 器 (R-R) 
型 .寄存 上 需 - 存 储 般 (R-MD) 型 以 及 存储 器 一 存储 器 (M-M) 型 。 不 过 ,由 于 存储 器 一 存储 器 型 
现在 很 少 采 用 ,所 以 这 里 只 讨论 其 他 4 种 结构 中 操作 数 的 位 置 以 及 结果 的 去 向 。 图 3-2 给 
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(a) (b) (9) (d) 
图 3-2 4 种 指令 结构 操作 示意 图 


堆栈 结构 如 图 3-2(a) 所 示 ,操作 数 都 是 隐 含 的 , 即 堆栈 的 栈 顶 单元 和 次 栈 顶 单元 中 的 数 
据 ,运算 后 把 结果 写 人 栈 顶 ,注意 此 时 栈 顶 的 位 置 实际 上 是 刚才 次 栈 顶 的 位 置 。 累 加 器 结构 
如 图 3-2(b) 所 示 ,有 一 个 操作 数 是 隐 含 的 。 在 累加 融 中 , 另 一 个 操作 数 是 显 式 给 出 的 ,这 是 
一 个 主 存单 元 ,结果 送 回 累 加 器 。 在 通用 寄存 需 结 构 中 ,所 有 的 操作 数 都 是 显 式 给 出 的 , 它 
们 或 者 一 个 来 自 通 用 寄存 器 ,一 个 来 和 目 主 存 , 结 果 写 人 通用 寄存 咒 中 ,如 图 3-2(c) 所 示 , 这 束 
是 所 谓 的 R-M 型 ;或 者 两 个 数 都 来 白 通 用 寄存 震 , 结 果 写 人 通用 寄存 需 中 ,如 图 3-2(d) 所 
示 , 这 就 是 所 谓 的 R-R 型 。 在 图 3-2(a)、(b) 中 ,我 们 只 看 到 一 个 灰色 块 ,并 不 是 说 它 只 对 一 
个 操作 数 进行 运算 ,而 是 因为 运算 结果 (黑色 块 ) 履 盖 了 一 个 操作 数 ( 灰 色 块 ) 。 

4. 地 址 个 数 对 程序 长 度 、 指 令 长 度 及 访 存 次 数 的 影响 

从 缩短 程序 长 度 .用户 使 用 方便 、 增 加 操作 并 行 度 等 方面 看 ,选用 三 地 址 指令 较 好 ;从 缩 
短 指 令 长 度 .减少 访 存 次 数 . 简化 硬件 设计 等 方面 看 ,一 地 址 指令 较 好 。 对 于 同一 个 问题 ,用 
三 地 址 指令 编写 的 程序 最 短 ,但 指令 长 度 最 长 ,而 用 二 、 一 、 云 地址 指令 编写 程序 ,程序 的 长 


地 wo 湛 


计算 胡 组 成 硕 理 坑 师 有 (和 二 瞩 ) 


度 一 个 比 一 个 长 ,但 指令 的 长 度 一 个 比 一 个 短 。 

例 3-1 分 别 利 用 三 地 址 、 二 地址 ,一 地 址 和 零 地 址 指令 编制 计算 算术 表达 式 x 二 (a X 
b 十 c-d ) 二 (e 十 了 f) 的 程序 。 

解 : 假设 a .5、c、…: 为 操作 数 ,A、B、C、…: 为 控 作 数 地 址 。 

(1) 三 地 址 指令 程序 : 


MUTL A, B,X 
ADD X, Ci,X 
SUB XxX, D; X 
ADD E,F,Y 
DIV 


共 需 5 条 三 地 址 指令 ,每 条 指令 4 次 访 存 ,执行 此 程序 共 访 存 20 次 。 
(2) 二 地 址 指令 程序 ， 


MOYV rf 入 
MUL XrB 
ADD Xr 
SUB XD 
MOV Yrb, 
ADD Yr 
DIV XAri 


共 需 7 条 二 地 址 指令 ,MOYV 指令 3 次 访 存 ,算术 运算 指令 4 次 访 存 ,执行 此 程序 共 
存 2X3 十 5X4 一 26 次 。 
(3) 一 地 址 指令 程序 : 


LOAD 
ADD 
STORE 
LOAD 


ADD 
SUB 


b, 

上 

和 

A 

MUL B 
(- 

D 

DIV 闪 
和 


STORE 


共 需 9 条 一 地 址 指令 ,每 条 指令 2 次 访 存 ,执行 此 程序 共 访 存 9x2 王 18 次 。 
(4) 去 地 址 指令 程序 : 


PUSH A 
PUSH B 
MUL 
PUSH (- 
ADD 
PUSH D 


SUB 


PUSH 也 
PUSH 上 
ADD 
DIV 
POP 4 


共 需 12 条 指令 ,其 中 有 7 条 一 地 址 的 进 、 出 栈 指令 和 5 条 零 地 址 的 算术 运算 指令 。 进 、 
出 栈 指令 3 次 访 存 ,算术 运算 指令 4 次 访 存 ,执行 此 程序 共 访 存 7X3 十 5X4 二 41 次 。 

大 家 可 能 已 经 注意 到 , 例 3-1 中 故意 回避 了 一 个 问题 , 即 没 有 考虑 指令 本 映 的 长 度 对 取 
指令 的 影响 ,和 何 单 地 认为 所 有 的 指令 都 是 一 次 从 主 存 中 取出 来 的 。 事实 上 ,由 于 不 同 地 址 数 
的 指令 的 长 度 不 同 , 如 有 果 要 考虑 它们 从 主 存 中 取出 的 情况 ,问题 会 较 复 淋 。 下 面 看 男 一 个 
例子 。 

例 3-2 ” 革 一 机 器 的 指令 系统 ,操作 码 8 位 ,地 址 码 均 为 16 位 ,CPU 与 主 存 之 间 每 次 传 
送 16 位 数据 。A、 BC.D、 表 示 字 地 址 ,存放 16 位 数据 。 

(1) 分 别 用 三 地 址 .二 地 址 .一 地 址 和 零 地 址 指令 编写 程序 ,计算 A==(B 一 C) X (D 一 E) 
(不 允许 覆 兰 任何 操作 数 , 可 以 使 用 和 暂 存 单元 ) 。 

(2) 分 别 计算 所 写 程序 的 总 字 节 数 。 

(3) 分 别 计算 程序 执行 时 的 访 存 次 数 。 

解 : 

(1) 设 暂 存单 元 为 Tmp, 则 4 段 程序 分 别 如 下 所 示 。 

JW 三 地 址 指令 程序 : 

SUB BGA 


SUB D, E, Tmp 
MPY A, Tmp, A 


包 二 地 址 指令 程序 : 


MOV A,B 
SUB 及 已 
MOV Tmpr D 
SUB Tmpr Ek 
MPY Ar Imp 


(3) 一 地 址 指令 程序 - 


LOAD DD 
SUB E 
STORE Tmp 
LOAD B 
SUB 


MPY Tmp 
STORE A 


@ 零 地 址 指令 程序 ， 


PUSH B 


才 w 汇 


计算 机 组 成 原理 救 师 用 省 ( 菇 4 乒 ) 


PUSH 
SUB 
PUSH D 
PUSH E 
SUB 
MPY 
PoP A 


(2) 因为 操作 码 8 位 ,地 址 码 16 位 ,所 以 : 

J 三 地 址 指令 程序 中 每 条 指令 占 7 个 字 贡 ,程序 的 字 节 总 数 为 21 个 字 节 。 

色 二 地 址 指令 程序 中 每 条 指令 占 5 个 字 节 ,程序 的 字 节 总 数 为 25 个 字 节 。 

@ 一 地 址 指令 程序 中 每 条 指令 占 3 个 字 节 ,程序 的 字 节 总 数 为 21 个 字 节 。 

由 零 地 址 指令 程序 需要 有 5 条 一 地 址 指令 (3 个 字 节 ),3 条 零 地 址 指令 (1 个 字 节 ) , 程 
序 的 字 市 总 数 为 18 个 字 贡 。 

(3) 因为 三 地 址 指令 占 7 个 字 节 ,每 条 指令 需 访 存 4 次 才能 取出 , 接 下 来 每 条 指令 还 需 
要 访 存 3 次 ,所 以 3 条 指令 共 访 存 21 次 。 

因为 二 地 址 指令 占 5 个 字 节 ,每 条 指令 需 访 存 3 次 才能 取出 。 除 取 指 令 外 ,传送 指令 还 
需 访 存 2 次 ,运算 指令 还 需 访 存 3 次 ,所 以 总 的 访 存 次 数 为 : 5X3 十 2X2 十 3X3 二 28 次 。 

因为 一 地 址 指令 占 3 个 字 节 ,每 条 指令 需 访 存 2 次 才能 取出 。 除 取 指 令 外 ,还 需 访 存 一 
次 ,所 以 总 的 访 存 次 数 为 , 7X2 十 7 二 21 次 。 

零 地 址 指令 占 1 个 字 节 ,每 条 指令 访 存 一 次 即 可 取出 。 零 地 址 指令 程序 中 取 指 令 访 存 
次 数 为 : 5X2 十 3X1 二 13 次 , 除 取 指 令 外 ,进出 栈 指令 还 需 访 存 2 次 ,运算 指令 还 需 访 存 3 
次 ,所 以 总 的 访 存 次 数 为 : 13 十 5X2 十 3X3 二 32 次 。 

5. 不 同 地 址 数 指令 的 进一步 分 析 

前 面 分 析 了 双 操 作 数 运算 类 指令 的 不 同 地 址 数 , 需 要 提醒 学 生 的 是 ,这 些 指 令 都 需要 3 
个 地 址 (第 一 操作 数 地 址 ,第 二 操作 数 地 址 和 结果 存放 地 址 ) ,只 不 过 在 实际 的 指令 系统 中 ， 
有 的 机 器 这 3 个 地 址 全 都 是 显 地 址 ,有 的 机 器 有 2 个 是 显 地 址 ,有 的 机 器 只 有 一 个 显 地 址 ， 
有 的 机 器 (如 堆栈 计算 机 ) 根 本 就 没有 显 地 址 ,所 以 才 会 出 现 双 操 作 数 运算 类 的 三 、 二、 一 、 零 
地 址 指令 。 注 意 , 此 时 是 指 同一 类 指令 在 不 同 计 算 机 中 的 实现 。 

下 面 提 到 的 不 同 地 址 数 指令 则 是 从 另 一 个 角度 讨论 问题 , 即 根据 指令 中 实际 需要 的 地 
址 个 数 决 定 指令 的 地 址 数 。 如 双 操 作 数 的 运算 类 指令 需要 3 个 地 址 ,所 以 是 三 地 址 指令 ; 而 
传送 类 指令 需要 两 个 地 址 ,所 以 是 二 地 址 指令 ; 单 操 作 数 的 运算 类 指令 (如 十 1、 一 1、. 求 反 等 ) 
当然 只 需要 一 个 地 址 ,所 以 是 一 地 址 指令 ;还 有 一 些 指令 (如 停机 、 空 操作 清除 等 控制 类 指 
令 ) 不 需要 操作 数 ,它们 就 是 零 地 址 指令 。 注 意 , 此 时 是 指 同 一 计算 机 中 不 同类 型 指令 的 
实现 。 

前 面 讨 论 了 执行 一 条 指令 访问 主 存 的 次 数 , 应 当 提 请 学 生 注 意 , 必 须 依据 具体 指令 完成 
的 操作 决定 访问 主 存 的 次 数 , 不 要 认为 同一 地 址 数 的 指令 访问 主 存 的 次 数 都 是 一 样 的 。 

例如 ,传送 类 指令 MOV A,B 是 一 条 二 地 址 指令 ,执行 这 样 的 一 条 二 地 址 指令 和 前 述 
的 二 地 址 双 操 作 数 指令 访问 主 存 的 次 数 是 不 同 的 。MOYV 指令 访问 主 存 的 次 数 只 有 3 次 ， 
第 一 次 取 指 令 ,第 二 次 取 源 操作 数 ,第 三 次 将 结果 存放 在 目标 地 址 内 。 


a 


再 如 ,加 1 指令 INCA 是 一 条 一 地 址 指令 ,执行 这 样 的 一 地 址 指令 访问 主 存 的 次 数 也 
要 3 次 。 一 地 址 单 操作 数 运算 类 指令 仅 需 要 一 个 操作 数 ,指令 的 含义 为 
OP(CA) 一 A 
6. 非 规整 性 编码 扩展 操作 码 法 
在 一 个 计算 机 的 指令 系统 中 ,不 同 的 指令 需要 的 地 址 个 数 是 不 相等 的 。 假 设 指 令 系 统 
中 有 下 列 几 条 指令 : 


ADD A, B,C 

MOV A,B 

TNC 记 

HALT 

以 上 4 条 指令 分 别 需要 3、2、1.0 个 地 址 , 称 为 三 二、 一 、 堆 地址 指令 ,指令 的 地 址 码 的 
长 度 将 随 着 地 址 人 码 个 数 的 增加 而 增加 。 请 提醒 学 生 注 意 , 这 里 所 说 的 三 ,二 ,一 ,和 零 地 址 指令 
与 前 述 的 双 操 作 数 的 三 .二 一、 去 地 址 指令 是 不 同 的 ,这 里 的 三 、 二、 一 、 雪 地 址 指令 是 只 需 
要 3 个 .2 个 1 个 或 根本 不 需要 地 址 ,而 前 述 的 三 、 二、 一 、 堆 地址 指令 是 需要 3 个 地 址 ,但 其 
中 有 3 个 .2 个 .1 个 或 0 个 是 显 地 址 ,其 他 的 都 是 隐 地 址 。 

指令 操作 码 的 编码 可 以 分 为 规整 型 和 非 规 整 型 两 类 ,最 和 常用 的 非 规 整 型 编码 方式 是 扩 
展 操作 码 法 。 假 设 指令 长 度 一 定 , 则 地 址 码 与 操作 码 字 段 的 长 度 是 相互 制约 的 。 让 那些 操 
作 数 地 址 个 数 多 的 指令 (三 地 址 指令 ) 的 操作 码 字 有 段 短 些 ,让 那些 操作 数 地 址 个 数 少 的 指令 
(一 或 零 地 址 指令 ) 的 操作 码 字 段 长 些 ,这 样 既 能 充分 利用 指令 的 各 个 字段 ,又 能 在 不 增加 指 
令 长 度 的 情况 下 扩展 操作 但 的 位 效 , 使 它 能 表示 更 多 的 指令 。 

不 论 采 用 何 种 方案 ,必须 注意 以 下 两 点 : 

(1) 不 允许 短 码 是 长 码 的 前 组 , 即 短 操作 码 不 能 与 长 操作 码 的 前 面部 分 的 代码 相同 , 否 
则 将 无 法 保证 解码 的 唯一 性 和 实时 性 。 

(2) 各 条 指令 的 操作 码 一 定 不 能 重复 ,而且 各 类 指令 的 格式 安排 应 统一 规整 。 也 就 是 
说 ,不 能 用 已 经 定义 过 的 操作 码 再 作为 扩展 窗口 扩展 其 他 指令 。 

7. 编 址 方式 和 寻 址 方式 

编 址 和 寻 址 这 两 个 概念 既 有 联系 又 有 区 别 。 编 址 方式 是 指 给 各 种 存储 设备 编号 的 方 
式 , 可 以 理解 为 一 个 大 楼 盖 好 之 后 ,由 物业 部 门 给 每 个 房间 编 上 一 个 唯一 的 号 人 码 。 寻 址 方式 
是 根据 指令 中 的 形式 地 址 寻找 有 效 地 址 的 方式 ,可 以 理解 为 在 一 个 已 经 启用 的 大 楼 (所 有 房 
间 都 已 编号 ) 里 按照 指定 的 地 址 寻找 某 个 房间 。 

帝 见 的 编 址 单位 有 字 编 址 和 字 节 编 址 。 所 谓 字 节 编 址 ,是 指 无 论 一 个 存储 字 由 几 个 字 
贡 组 成 ,和 痢 以 字 世 为 单位 为 存储 疮 编号 ,而 字 编 址 是 指 以 存储 字 为 单位 为 存储 融 编 号 。 显 
然 , 在 存储 器 容量 一 定 的 情况 下 , 字 节 编 址 对 应 的 存储 单元 数 要 远大 于 字 编 址 的 存储 单元 
数 。 我 们 可 以 把 它们 理解 为 某 个 大 楼 的 总 面积 已 定 , 但 仅 有 大 的 框架 ,由 物业 部 门 打 隔 断 分 
出 一 个 个 房间 ,并 给 予 房 间 的 编号 。 硅 每 个 房间 的 面积 小 , 则 房间 数 就 多 ,对 应 的 地 址 编号 
就 长 ; 硅 每 个 房间 的 面积 大 , 则 房间 数 就 少 , 对 应 的 地 址 编号 就 短 。 

一 个 存储 需 的 寻 址 范围 是 由 它 的 编 址 方式 决定 的 。 所 谓 寻 址 范围 ,是 指 可 以 访问 到 的 
存储 器 空间 的 个 数 。 在 以 字 节 编 址 的 存储 器 中 ,每 个 字 节 都 有 一 个 地 址 ,计算 机 根据 存储 器 
地 址 可 以 访问 到 存储 器 中 的 每 个 字 节 ,该 存储 器 的 寻 址 范围 就 是 该 存储 央 字 节 个 数 的 总 和 。 
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在 以 字 编 址 的 存储 占 中 ,每 个 字 有 一 个 地 址 ,计算 机 根据 该 存储 器 地 址 只 能 访问 到 存储 器 的 
每 个 字 单 元 , 则 其 寻 址 范围 就 是 该 存储 带 中 字数 的 总 和 。 

指令 格式 中 每 个 地 址 人 码 的 位 数 是 与 主 存 容量 和 最 小 寻 址 单位 有 关联 的 。 最 小 寻 址 单位 
实际 上 就 是 编 址 单位 。 主 存 容量 越 大 ,访问 全 部 存储 空间 所 需 的 地 址 码 位 数 越 长 ,这 是 很 容 
匈 理 解 的 。 当 存储 容量 确定 之 后 ,如 果 主 存 采 用 字 节 编 址 ,所 需 的 地 址 码 的 位 数 就 需要 长 
些 ; 如 果 主 存 采 用 字 编 址 (假定 字 长 为 16 位 或 更 长 ) ,所 需 的 地 址 码 的 位 数 就 需要 短 些 。 

例 3-3 设 某 机 主 存 容量 为 16MB ,机 需 字 长 16 位 ,大 最 小 寻 址 单位 为 字 蔬 ( 按 字 闻 编 
址 ) ,其 地 址 码 为 多 少 位 ? 知 最 小 寻 址 单位 为 字 ( 按 字 编 址 ) ,其 地 址 码 又 为 多 少 位 ? 

解 : 若 按 字 节 编 址 ,地 址 码 应 为 24 位 (2* = 二 16MB) ,每 个 字 节 可 以 有 一 个 地 址 编码 ; 若 
按 字 编 址 ,地 址 码 只 需 23 位 。 这 是 因为 16 位 的 一 个 字 等 于 两 个 字 节 ,每 个 字 有 一 个 地 址 编 
码 ,有 
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例 3-4 设 某 机 为 32 位 的 16MB 主 存 , 奢 按 字 编 址 ,其 地 址 码 为 多 少 位 ? 在 按 字 节 编 
址 ,其 地 址 码 为 多 少 位 ? 

解 : 否 按 字 编 址 ,地 址 码 应 为 24 位 , 字 长 32 位 ; 奎 按 字 节 编 址 ,地 址 码 应 为 26 位 。 这 
是 因为 32 位 的 一 个 字 等 于 4 个 字 节 ,有 

16。MW=4X16MB=2? X22B 一 235B 一 64MB 

讲解 这 类 例题 时 ,首先 要 讲 清楚 主 存 容 量 与 地 址 码 的 关系 ,这 对 初学 者 来 说 一 般 会 有 困 
难 ; 然 后 仔细 分 析 字 与 字 节 的 关系 , 即 一 个 学 由 几 个 字 节 组 成 ;最 后 就 可 以 比较 容易 地 推出 
结果 了 。 

8. 常见 数据 寻 址 方式 的 分 析 

寻 址 可 以 分 为 指令 寻 址 和 数据 寻 址 。 寻 找 下 一 条 将 要 执行 的 指令 地 址 称 为 指令 寻 址 。 
寻找 操作 数 的 地 址 称 为 数据 寻 址 。 指 令 寻 址 相对 数据 寻 址 来 说 , 寻 址 方式 比较 简单 ,指令 寻 
址 中 的 直接 (绝对 ) 、 相 对 和 间接 寻 址 方式 ,与 数据 寻 址 中 的 直接 、 相 对 和 间接 寻 址 方式 的 本 
质 是 相同 的 ,只 不 过 前 者 寻找 的 是 转移 后 的 指令 地 址 ,后 者 寻找 的 是 操作 数 。 下 面 对 常 见 的 
数据 寻 址 方式 进行 分 析 。 

CPU 根据 指令 约定 的 寻 址 方式 对 地 址 字段 的 有 关 信 息 作 出 解释 ,以 找到 操作 数 。 有 的 
指令 设置 专门 的 寻 址 方式 字段 ,以 说 明 采 用 何 种 寻 址 方式 ,有 的 指令 则 通过 操作 码 的 含义 ， 
隐 含 约定 采用 何 种 寻 址 方式 。 对 于 涉及 多 个 地 址 的 指令 ,各 个 地 址 可 以 有 自己 的 寻 址 方式 ， 
也 就 是 说 ,一 条 指令 中 可 以 有 多 种 寻 址 方式 。 

一 个 指令 系统 具有 哪 几 种 寻 址 方式 ,这 是 设计 指令 系统 的 关键 ,也 是 初学 者 理解 一 个 指 
令 系 统 的 难点 。 因 此 ,在 这 部 分 内 容 的 教学 过 程 中 ,应 帮助 学 生 从 众多 的 寻 址 方式 中 归纳 出 
一 条 清晰 的 思路 。 

首先 看 指令 要 调用 的 操作 数 可 能 存放 在 什么 地 方 。 经 过 分 析 发 现 , 操 作 数 所 在 的 位 置 
无 非 有 下 列 5 种 情况 : 

(1) 操作 数 就 包含 在 某 指令 中 或 紧 跟着 某 指 令 , 相 应 地 需要 由 指令 直接 给 出 操作 数 。 

(2) 操作 数 在 CPU 的 某 个 寄存 右 中 ,相应 地 需要 指令 中 给 出 寄存 胡 编 号 。 

(3) 操作 数 在 主 存 中 , 则 指令 应 以 某 种 方式 给 出 主 存单 元 的 地 址 码 。 这 里 还 可 分 为 几 


种 情况 : 有 的 是 对 单个 操作 数 进行 处 理 , 有 的 是 对 一 个 连续 的 数组 或 对 数组 中 的 某 个 元 对 
进行 处 理 , 有 的 是 对 一 个 表格 或 对 表格 中 的 某 个 元 系 进 行 处 理 等 。 需 要 相应 地 采取 不 同 的 
寻 址 方式 。 

(4) 操作 数 在 堆栈 区 中 ,可 以 隐 含 约定 由 堆栈 指针 SP 提供 地 址 。 

(5) 操作 数 在 某 个 1/O 接口 的 寄存 器 中 ,指令 中 需要 提供 I/O 闹 口 地 址 (独立 编 址 ) 或 
总 线 地 址 (统一 编 址 )。 

接 下 来 , 沿 着 从 简 到 繁 的 思路 ,大 致 可 将 众多 的 寻 址 方式 归纳 为 以 下 4 大 类 ，。 

(1) 立即 寻 址 ; 在 读 取 指令 时 从 指令 中 获得 操作 数 。 

(2) 直接 寻 址 类 : 直接 给 出 寄存 器 编号 或 主 存单 元 地 址 ,以 获取 操作 数 ( 如 寄存 髓 寻 
址 .直接 寻 址 ) 。 

(3) 间接 寻 址 类 : 先 从 某 寄存 天 或 主人 存 中 旋 取 地 址 ,再 按 这 个 地 址 访问 主 存 , 谈 取 操 作 
数 ( 如 寄存 硕 间 接 寻 址 .间接 寻 址 )。 

(4) 变 址 类 : 指令 给 出 的 是 形式 地 址 ,经 过 某 种 计算 (如 相 加 、 相 减 、 高 低位 地 址 拼接 
等 ) , 才 获 得 有 效 地 址 , 据 此 访问 主 存 ,以 读 取 操作 数 ( 如 变 址 寻 址 、 基 址 寻 址 、 相 对 寻 址 、 页 面 
寻 址 ) 。 

尽管 各 种 计算 机 的 寻 址 方式 种 类 甚 多 ,尤其 是 不 同系 列 的 计算 机 之 间 更 是 既 有 大 体 相 
同 之 处 ,也 有 各 具 特 色 之 处 。 不 同 的 计算 机 对 寻 址 方式 的 分 类 和 命名 也 有 各 目的 规定 ,但 几 
乎 都 是 以 上 述 4 类 为 最 基本 的 寻 址 方式 ,其 他 的 则 是 它们 的 变形 或 组 合 。 沿 着 上 述 思 路 学 
习 , 可 以 更 好 地 理解 各 种 寻 址 方式 的 含义 。 

9. 各 种 数据 寻 址 方式 的 速度 比较 

主教 材 中 讨论 了 9 种 基本 的 数据 寻 址 方式 ,数据 寻 址 的 最 终 目 的 是 寻找 所 需要 的 操作 
数 。 操 作 数 可 以 在 主 存 中 ,也 可 以 在 寄存 咒 中 ,甚至 可 以 在 堆栈 中 。 各 种 不 同 的 寻 址 方式 获 
取 操 作 数 的 速度 是 不 同 的 。9 种 基本 的 数据 寻 址 方式 获取 操作 数 的 顺序 依次 如 下 : 

(1) 立即 寻 址 ; 

(2) 寄存 器 寻 址 : EA 二 Ri; 

(3) 直接 寻 址 : EA 二 A; 

(4) 寄存 着 间接 寻 址 : EA 二 (R;); 

(5) 页 面 寻 址 : EA 二 (PC)n//A; 

(6) 变 址 寻 址 : EA 王 (R.) 十 A; 

(7) 基 址 寻 址 : EA 王 CR) 十 A; 

(8) 相对 寻 址 ; EA 王 (PC) 十 Ai 

(9) 间接 寻 址 : EA 二 (A)。 

其 中 变 址 寻 址 、 基 址 寻 址 和 相对 寻 址 又 可 以 统称 为 偏 移 寻 址 ,这 几 种 寻 址 方式 形成 有 效 
地 址 EA 的 机 制 相 同 ,都 是 将 指定 寄存 融 的 内 容 与 指令 中 的 地 址 码 字 段 相 加 ,所 以 获取 操作 
数 的 速度 相同 。 

直接 寻 址 .寄存 器 间接 寻 址 .页面 寻 址 、 变 址 寻 址 、 基 址 寻 址 .相对 寻 址 等 获取 操作 数 都 
只 需要 访问 一 次 主 存 (不 含 取 指 令 本 号 ) ,根据 有 效 地 址 EA 得 到 的 难 易 程度 ,速度 上 稍 有 差 
别 。 寄 存 器 间接 寻 址 由 于 要 先 到 寄存 器 中 取出 操作 数 的 地 址 ,所 以 获取 操作 数 的 速度 稍 慢 
于 直接 寻 址 ,而 页 面 寻 址 的 有 效 地 址 EA 通过 简单 的 拼接 得 到 ,将 稍 快 于 变 址 寻 址 、 基 址 寻 
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址 和 相对 寻 址 。 

间接 寻 址 指令 中 给 出 的 形式 地 址 A 不 是 操作 数 的 地 址 ,而 是 操作 数 地 址 的 地 址 。 这 就 
意味 痢 ,为 获取 一 个 操作 数 , 至 少 需 要 两 次 访问 主 存 ( 不 含 取 指 令 本 号)。 间 接 寻 址 还 有 一 级 
间接 寻 址 和 多 级 间接 寻 址 之 分 ,间接 的 级 数 越 多 ,访问 主 存 的 次 数 越 多 。n 级 间 址 访问 主 存 
的 次 数 为 n 十 1 次 (不 含 取 指 令 本 身 ) 。 

注意 : 在 主教 材 中 , 基 址 寻 址 和 相对 寻 址 的 计算 有 效 地 址 公式 里 使 用 的 是 字母 D, 而 不 
是 字母 A, 其 实 这 并 不 矛盾 ,因为 无 论 是 位 移 量 (种 用 字母 D 表示 ) 还 是 形式 地 址 (第 用 字母 
人 A 表 示 ) ,都 是 由 指令 的 地 址 码 字 段 给 出 的 ,可 以 认为 它们 没有 区 别 。 我 们 之 所 以 在 主教 材 
中 将 它们 加 以 区 分 ,是 因为 它们 实际 上 是 有 区 别 的 ,形式 地 址 人 A 是 无 符号 数 ,而 位 移 量 D 是 
带 符 号 数 。 

例 3-5 设 寄存 器 R 中 的 数值 为 1000H, 地 址 为 1000H 的 存储 单元 中 存储 的 内 容 为 
2000H ,地 址 为 2000 的 存储 单元 中 存储 的 内 容 为 3000H ,PC 的 值 为 4000H, 以 下 寻 址 方 
式 下 访问 到 的 操作 数 的 值 是 什么 ? 

(1) 寄存 锅 寻 址 R; 

(2) 寄存 融 间 接 寻 址 (R) 

(3) 和 直接 寻 址 1000H; 

(4) 间接 寻 址 (1000HD) ; 

(5) 相对 寻 址 一 2000HCPC) ; 

(6) 立即 寻 址 井 2000H。 

解 : 

(1) 采用 寄存 硕 寻 址 ,操作 数 在 寄存 硕 中 ,SS 一 CR) 一 1000H。 

(2) 采用 寄存 器 间接 寻 址 ,操作 数 的 有 效 地 址 在 寄存 器 中 ,EA=(R) ,操作 数 S=((R)) 
一 (1000H) 王 2000H。 

(3) 采用 下 接 寻 址 ,操作 数 的 有 效 地 址 在 指令 中 给 出 ,EA= 三 1000H, 操 作 数 S= 
(1000H) 一 2000H 。 

(4) 采用 间接 寻 址 ,操作 数 的 有 效 地 址 在 主 存单 元 中 ,EA 二 (1000H) 二 2000 ,操作 数 
SsS 一 (2000H) 王 3000H。 

(5) 采用 相对 寻 址 ,操作 数 的 有 效 地 址 为 PC 中 的 内 容 与 指令 中 的 位 移 量 D 之 和 , 即 
EA 二 (PC) 十 D= 二 4000H 一 2000H 二 2000H ,操作 数 S$=(2000H) 王 3000H。 

(6) 采用 立即 寻 址 ,操作 数 直 接 在 指令 中 给 出 ,S 二 2000H。 

10. 变 址 寻 址 和 基 址 寻 址 的 区 别 

变 址 寻 址 的 含义 ; 指令 中 的 地 址 部 分 给 出 一 个 形式 地 址 ,并 且 指 定 一 个 寄存 硕 作 为 变 
址 寄存 需 ; 变 址 寄存 融 的 内 容 ( 变 址 值 ) 与 形式 地 址 相 加 ,得 到 操作 数 有 效 地 址 ;按照 有 效 地 
址 访问 主 存 ,从 相应 的 主 存单 元 中 该 出 操作 数 或 癌 该 单元 写 人 数据 。 

杰 址 方式 的 应 用 广泛 ,最 典型 的 用 法 是 将 形式 地 址 作为 基准 地 址 ,如 某 个 数组 的 诈 址 ; 
变 址 寄存 器 的 内 容 是 修改 值 , 又 称 变 址 值 , 它 是 访问 单元 与 首 址 单元 之 间 的 距离 。 如 果 按 照 
这 种 含义 , 则 形式 地 址 的 位 数 应 能 提供 全 字 长 的 地 址 码 , 可 以 履 盖 整个 存储 空间 ;而 变 址 寄 
存 器 提供 的 变 址 值 位 数 可 以 少 些 , 只 覆盖 操作 对 象 所 在 区 间 即 可 。 例 如 , 某 计 算 机 主 存 容 量 
为 64KB, 作 为 操作 对 象 的 数据 块 ( 小 于 256B) 可 以 存放 于 主 存 的 任 一 区 间 , 按 上 述 应 用 方 


式 ,形式 地 址 应 有 16 位 ,而 变 址 值 只 需 8 位。 当然 ,上 述 应 用 方式 也 并 非 一 成 不 变 , 可 以 根 
据 实际 需要 灵活 变化 ,如 在 定 长 指令 格式 中 ,形式 地 址 往往 不 能 提供 全 字 长 的 地 址 码 , 而 变 
址 寄存 占 的 位 数 反 而 可 提供 全 字 长 的 地 址 码 。 

基 址 寻 址 的 含义 : 指令 中 的 地 址 部 分 给 出 一 个 位 移 量 , 并 且 还 指定 一 个 寄存 器 作为 基 
址 寄存 天; 基 址 寄存 融 的 内 容 与 位 移 量 相 加 ,得 到 操作 数 有 效 地 址 ;按照 有 效 地 址 访问 主 存 ， 
从 相应 的 主 存单 元 中 谈 出 操作 数 或 癌 该 单元 写 人 数据 。 

基 址 寻 址 的 典型 应 用 有 两 个 : 一 是 程序 重 定 位 , 即 由 操作 系统 给 用 户 程序 分 配 一 个 基 
地 址 ,并 且 将 它 装 和 人 基 址 寄存 带 , 在 执行 程序 时 就 可 以 日 动 形成 实际 的 主 存 地 址 。 二 是 扩展 
有 限 字 长 指令 的 寻 址 空间 , 即 在 运行 时 将 某 个 主 存 区 间 的 首 址 或 程序 段 的 首 址 装 入 基 址 寄 
存 需 ,以 便 直 接 访问 大 容量 主 存 的 任 一 区 间 。 例 如 , 主 存 容量 16MB, 基 址 寄存 副 24 位 ,14 
位 位 移 量 可 以 访问 某 个 16KB 的 空间 ,通过 更 改 基 址 寄存 需 的 内 容 , 可 以 移 回 吨 一 区 间 ,各 
个 存储 区 间 可 以 部 分 重 装 。 

可 见 ,虽然 变 址 寻 址 和 基 址 寻 址 形成 有 效 地 址 的 方法 几乎 相同 ,但 具体 应 用 不 同 。 变 址 
寻 址 立足 于 面向 用 户 , 可 用 于 访问 字符 串 .数组 .表格 等 成 批 数 据 或 其 中 的 某 些 元 素 ; 基 址 寻 
址 立足 于 面 回 系统 ,用 来 解决 程序 在 实际 主 存 中 的 重 定 位 问题 以 及 在 有 限 字 长 指令 中 扩大 
寻 址 空间 等 。 从 使 用 方式 看 ,使 用 变 址 寻 址 时 ,一 般 由 指令 提供 的 形式 地 址 作为 基准 地 址 ， 
变 址 寄存 需 提 供 修 改 量 ;使 用 基 址 寻 址 时 ,一般 由 基 址 寄存 硕 提 供 基 准 地 址 ,指令 中 提供 位 
移 量 。 当 然 , 在 实际 机 器 中 ,它们 的 具体 应 用 方式 可 有 不 同 的 变化 。 

11. 相对 寻 址 中 的 位 移 量 

相对 寻 址 由 程序 计数 器 (PC) 提 供 基 准 地 址 ,指令 中 的 地 址 码 字 段 作为 位 移 量 D, 两 者 
相 加 后 得 到 操作 数 的 有 效 地 址 , 即 EA 二 (PC) 十 D。 位 移 量 指出 的 是 操作 数 和 现行 指令 之 
间 的 相对 位 置 。 位 移 量 可 正 可 负 , 相 对 于 指令 地 址 而 言 ,操作 数 地 址 可 以 比 指令 地 址 大 ,也 
可 以 比 指 令 地 址 小 。 

由 于 大 多 数 访 存 的 位 置 都 相对 徘 近 正在 执行 的 指令 位 置 ,使 用 相对 寻 址 可 市 省 指令 中 的 
地 址 码 位 数 , 而 且 采 用 相对 寻 址 方式 编制 程序 ,不 需 指 定 绝 对 地 址 ,只 确定 程序 内 部 的 相对 距 
离 ,因而 使 用 浮动 地 址 ,给 编程 市 来 了 方便 。 例 如 ,现行 指令 地 址 为 1000H, 位 移 量 为 03 匡 , 则 
操作 数 在 1003H 中 。 如 果 在 程序 重 定 位 时 这 段 程序 被 安放 在 另 一 存储 区 域 , 现 行 指 令 地 址 改 
为 A000H, 则 操作 数 地 址 也 相应 改 为 A003 瑟 ,操作 数 与 指令 之 间 仍 然 相距 3 个 单元 。 

位 移 量 的 确定 是 一 个 比较 复 淋 的 问题 ,特别 是 对 于 变 字 长 指令 更 加 麻烦 。 有 些 计 算 机 是 
以 当前 指令 地 址 为 基准 的 ,有 些 计算 机 则 是 以 下 条 指令 地 址 为 基准 。 这 是 因为 有 的 机 器 在 当 
前 指令 执行 完 时 , 才 将 PC 的 内 容 加 1( 或 加 增 量 ); 而 有 的 机 器 是 在 取出 当前 指令 后 立即 将 PC 
的 内 容 加 1( 或 加 增 量 ) ,使 之 变 成 下 条 指令 的 地 址 。 所 以 ,位 移 量 计算 时 考虑 或 不 考虑 PC 值 
的 更 新 (地 址 增 量 ) 痢 是 可 以 的 。 一 般 来 说 ,在 取 指 令 阶 段 就 更 新 PC 全 的 机 融 比 较 多 ,如 采 习 
题 中 特别 指出 了 指令 的 长 度 和 编 址 单位 ,位 移 量 计算 时 应 考虑 PC 值 的 更 新 间 题 。 

不 过 ,实际 应 用 时 ,位 移 量 是 由 汇编 程序 自动 形成 的 ,程序 员 在 用 汇编 语言 编写 程序 时 ， 
只 写 出 转移 目的 地 的 标号 即 可 。 

例 3-6 一 条 转移 指令 (指令 长 16 位 ) 被 存放 在 存储 器 的 (410)o 和 (411)i 字 节 单 元 中 ， 
要 转移 的 地 址 为 (288)i ,如 果 在 指令 地 址 字段 中 的 位 移 量 为 X , 试 计 算 : 

(1) X 的 十 进 制 值 。 
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(2) X 的 二 进 制 值 (使 用 8 位 二 进 制 补 码 表 示 )。 

解 : 

(1) 由 于 指令 占 2 个 字 节 ,在 这 条 指令 被 取出 之 后 ,(PC) 十 2 一 (412)io。 

因为 

(412)w 十 是 二 C288)io 
所 以 
X=(288),w0 — (412)w%=— (124)w%=— (1111100), 

(2) [LX j= 二 10000100。 

12. 存储 器 堆栈 的 操作 

存储 融 堆 栈 的 栈 底 固定 , 栈 顶 浮动 ,需要 一 个 专门 的 硬件 寄存 需 作 为 堆栈 栈 顶 指针 
(SP)。 主 教材 中 提 到 肯 底 同上 生成 和 有 目 顶 向 下 生成 的 两 种 存储 上 锅 堆 栈 , 它 们 在 进 、 出 栈 时 
栈 指针 的 修改 是 不 同 的 。 

对 于 目 底 向 上 生成 的 堆栈 , 进 栈 时 先 修改 栈 指针 ((SP) 一 1 一 SP) ,然后 再 讨 人 数据 ;出 
栈 时 , 先 将 数据 弹出 ,然后 再 修改 栈 指针 ((SP) 十 1->SP)。 对 于 自 顶 向 下 生成 的 堆栈 , 进 栈 
时 先 修改 栈 指针 (CSP) 十 1->SP) ,然后 再 压 人 数据 ;出 栈 时 先 将 数据 弹出 ,然后 再 修改 栈 指 
针 ((SP) 一 1 一 SP)。 

讲解 堆栈 的 进 .出 栈 概 念 时 ,不 要 环 记 提醒 和 学生 注意 一 个 条 件 : 假设 栈 指针 始终 指 回 栈 
项 的 满 单 元 。 如 果 栈 指针 没有 指 问 栈 顶 的 满 单元 ,而 是 指 回 栈 顶 的 空 单元 , 则 进 栈 时 应 先 将 
数据 压 入 堆栈 ,再 将 SP 的 内 容 自动 增 / 减 量 ;出 栈 时 应 先 将 SP 的 内 容 自动 增 / 减 量 ,. 再 将 堆 
栈 中 的 数据 弹出 。 

对 于 堆栈 计算 机 ,除了 上 述 的 进 栈 和 出 栈 指令 外 ,往往 还 包括 一 些 运 算 类 指令 。 表 3-] 
列 出 了 一 些 面 回 堆栈 的 操作 指令 ,堆栈 数据 运算 的 重要 特点 是 指令 只 须 指 出 进行 什么 样 的 
操作 ,无 须 指 出 操作 数 地 址 ,因为 地 址 就 是 栈 顶 ,所 以 堆栈 运算 指令 是 零 地 址 指令 。 

表 3-1 面向 堆栈 的 操作 指令 

指令 类 型 操 作 

进 栈 指令 (PUSH) | 在 栈 顶 增加 一 个 新 元 素 
出 栈 指 令 (POP) 从 栈 顶 取 走 一 个 元 素 


一 元 操作 对 栈 顶 元 素 进 行 操 作 后 ,用 结果 替换 栈 顶 元 素 
一 元 操作 对 栈 顶 的 两 个 元 素 进 行 操作 后 ,用 结果 替换 栈 顶 元 素 ( 此 时 实际 为 原来 的 次 栈 顶 
本 位 置 ) 


前 面 描述 的 去 地 址 指令 程序 中 的 运算 类 指令 都 属于 二 元 操作 指令 。 一 条 零 地 址 加 法 指 
令 的 执行 过 程 如 图 3-3 所 示 。CPU 冯 先 将 堆栈 顶部 的 两 个 元 素 相 加 ,并 且 把 这 两 个 元 系 弹 
出 移 走 ,然后 再 将 求 和 结果 压 入 栈 顶 。 

对 于 二 元 操作 指令 中 操作 次 序 不 能 变换 的 操作 (如 减法 .除法 等 ) ,同样 也 是 对 堆栈 顶部 
两 个 元 素 按 次 序 进 行 ,如 减法 操作 ,CPU 将 位 于 次 栈 顶 的 元 素 减 去 栈 顶 元 素 , 并 且 把 这 两 个 
元 素 弹 出 移 走 ,然后 再 将 计算 结果 压 人 栈 顶 。 

需要 告诉 学 生 的 是 “计算 机 组 成 原理 ? 谍 程 中 并 没有 对 堆栈 中 的 数据 位 数 做 任何 限制 ， 
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加 法 操作 之 前 加 法 操作 之 后 
图 3-3 ”一 条 零 地 址 加 法 指令 的 执行 过 程 


所 以 在 堆栈 操作 指令 中 所 有 的 修改 栈 指针 操作 都 是 土 1 ,也 就 是 一 个 元 素 放 在 堆栈 的 一 个 单 
元 中 。 对 于 80x86 来 说 ,存储 右 按 字 节 编 址 ,堆栈 数据 为 16 位 或 32 位 ,此 时 在 堆栈 操作 指 
令 中 所 有 的 修改 栈 指针 操作 就 必须 是 土 2 或 士 4, 也 就 是 说 ,一 个 元 素 放 在 堆栈 的 2 个 或 4 
个 单元 中 。 

13. 返回 指令 的 地 址 字段 

子 程序 的 最 后 一 条 指令 一 定 是 返回 指令 。 返 回 指令 是 一 地 址 指令 ,还 是 零 地 址 指令 , 取 
决 于 返回 地 址 存放 的 位 置 。 通 和 常 ,返回 地 址 保存 在 堆栈 中 ,所 以 返回 指令 RET 后 无 须 任何 
显 地 址 ,直接 从 堆栈 的 栈 顶 单元 就 可 以 取出 返回 指令 ,此 时 返回 指令 不 需要 给 出 显 地 址 ( 即 
零 地 址 指令 ) 。 但 是 ,对 于 没有 堆栈 的 计算 机 ,因为 返回 地 址 被 保存 在 其 他 地 方 , 所 以 返回 指 
令 必 须 是 一 条 一 地 址 指令 , 且 需 要 通过 间接 寻 址 才能 得 到 返回 地 址 。 

14. 输入 输出 指令 的 设置 

输入 输出 指令 是 指令 系统 中 必 不 可 少 的 指令 。 输 入 与 输出 都 以 主机 为 参考 点 ,由 外 部 
将 信息 送 入 主机 , 称 为 输入 ;由 主机 将 信息 送 至 外 设 , 称 为 输出 。 主 机 方面 的 数据 发 送 地 或 
接收 地 既 可 以 是 CPU 中 的 寄存 器 ,也 可 以 是 主 存储 占 。 外 设 方面 通过 IO 接口 与 系统 总 
线 相连 ,从 而 实现 与 主机 的 信息 传送 ,所 以 外 设 方面 的 数据 发 送 地 或 接收 地 一 般 是 1/O 接 
口中 的 寄存 天。 

各 种 不 同 计算 机 设置 的 输入 输出 指令 差别 很 大 ,主要 有 下 面 两 种 类 型 。 

1) 采用 专门 的 /OO 指令 

外 设 寄存 需 与 主 存单 元 分 别 独立 编 址 的 计算 机 的 指令 系统 中 都 设置 有 专门 的 IO 指 
令 。I/O 指令 的 操作 码 字 段 明确 规定 某 种 输入 输出 操作 ,地 址 码 字 段 分 别 给 出 CPU 寄存 央 
编号 和 1/O 端口 地 址 。 例 如 ,输入 指令 IN R。,n, 其 操作 含义 是 ; 将 端口 地 址 为 n 的 I/O 接 
口 霖 存 器 的 内 容 输入 CPU 的 Ru 寄存 器 中 。 

2) 采用 通用 的 数据 传送 指令 实现 1/O 操作 

外 设 寄存 占 和 主 存单 元 统一 编 址 的 计算 机 的 指令 系统 中 不 设置 专门 的 /OO 指令 ,而 采 
用 通用 的 数据 传送 指令 实现 输入 输出 操作 。 如 果 传 送 指令 的 源 地 址 是 CPU 寄存 器 ,而 目 
的 地 址 是 接口 寄存 器 , 则 这 条 传送 指令 是 一 条 输出 指令 ;反之 ,如 果 传 送 指令 的 源 地 址 是 接 
口 寄存 器 ,目的 地 址 是 CPU 中 的 寄存 器 , 则 这 条 传送 指令 是 一 条 输入 指令 。 这 种 I/O 指令 
隐 含 在 传送 指令 中 ,所 以 又 称 为 隐 式 I/O 指令 。 

例 3-7 假设 某 外 设 接口 中 有 3 个 寄存 器 ,它们 通过 数据 总 线 与 CPU 相连 ,其 总 线 地 址 
如 下 : 

数据 寄存 带 FFOOH 
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命令 字 寄 存 器 FFO1H 
状态 字 寄 存疑 FF02H 
下 列 4 条 指令 完成 的 操作 分 别 是 什么 ? 


(1) MOV FFOlH , Ro 
(2) MOV Ri ,FFO2H 
(3) MOV R, ,FFOOH 
(4) MOV FFOOH, R, 
解 : 


(1) 将 Ru 内 容 输出 到 接口 的 命令 字 寄 存 肯 ,Re 中 的 内 容 是 命令 字 (8 位 ) 。 
(2) 将 接口 的 状态 字 (8 位 ) 输 入 到 CPU 的 Ri 寄存 器 , 供 分 析 判 断 。 

(3) 将 接口 数据 寄存 需 的 内 容 输 入 到 CPU 的 Rs 寄存 带 。 

(4) 将 R; 中 的 数据 输出 到 接口 的 数据 寄存 器 ,再 传送 给 外 设 。 


3.4 相关 知识 介绍 


1. 操作 码 优 化 法 Huffman 编码 

研究 操作 码 的 优化 问题 ,就 是 要 在 足够 表达 全 部 指令 的 前 提 下 ,使 操作 码 字 段 占用 的 位 
数 最 少 。 

最 优化 的 编码 方式 是 Huffman 编码 法 。Huffman 编码 是 1952 年 由 Huffman 提出 来 
的 , 它 的 编码 原则 是 : 对 使 用 频 度 ( 指 在 程序 中 出 现 的 概率 ) 较 高 的 指令 分 配 较 短 的 操作 码 
字段 ;对 使 用 频 度 较 低 的 指令 分 配 较 长 的 操作 人 码 字 段 。 每 条 指令 在 程序 中 使 用 的 频 度 一 般 
可 通过 大 量 的 典型 程序 进行 统计 而 求 得 。 如 果 指 令 系 统 共 有 nn 条 指令 , 则 其 平均 码 长 


》) PiL; 较 之 等 长 操作 码 编码 的 码 长 [logw 旺 ， 


进行 操作 码 优 化 时 , 先 构造 Huffman 树 , 即 使 用 自 底 向 上 的 方法 构建 二 叉 树 。 具 体 的 
方法 是 ; 将 所 有 指令 的 使 用 频 度 由 小 到 大 排序 ,每 次 选择 其 中 最 小 的 两 个 频 度 合并 成 一 个 
频 度 作 为 它们 两 者 之 和 的 新 结 点 ,再 放 到 余下 的 结 点 中 ,继续 找 出 两 个 频 度 最 小 的 结 点 再 结 
合 , 直 至 全 部 频 度 结合 完毕 形成 根 结 点 为 止 。 然 后 ,对 每 个 结 点 的 两 个 分 支 分 别 用 二 进 制 的 
0 和 1 标识。 这样, 从 根 结 点 出 发 到 不 同 频 度 的 叶 结 点 间 经 过 的 0、1 代码 就 是 该 指令 的 
Huffman 编码 。 

Huffman 编码 的 具体 码 值 不 唯一 ,但 平均 码 长 肯定 是 唯一 的 ,而 且 是 平均 码 长 最 短 的 
二 进 制 位 编码 。 

例 3-8 某 机 14 条 指令 的 使 用 频 度 分 别 为 0.01,0.15,0.12,0.03,0.02,0.04,0.02,0.04， 
0.01,0.13 ,0.15,0.14,0.11,0.03。 分 别 求 出 等 长 码 和 Huffman 码 的 操作 码 平均 码 长 。 

解 : 等 长 操作 码 就 是 不 管 指 令 的 使 用 频 度 如 何 , 都 用 同样 长 度 的 二 进 制 码 位 数 对 指令 
操作 码 编码 。 现 指令 系统 中 的 指令 条 数 为 14 条 , 故 码 长 等 于 | log*14 |=4 位 。 

Huffman 编码 是 用 Huffman 树 得 到 的 。 构 造 Huffman 树 的 方法 : 首先 将 所 有 指令 的 
使 用 频 度 由 小 到 大 排序 : 

0.01,0.01,0.02,0.02,0.03,0.03,0.04,0.04,0.11,0.12,0.13,0.14,0.15,0.15。 


然后 每 次 选择 其 中 最 小 的 两 个 频 度 合并 成 一 个 新 结 点 ,再 放 到 余下 的 结 点 中 ,继续 找 出 
两 个 频 度 最 小 的 结 点 再 结合 ,直至 全 部 频 度 结合 完毕 形成 根 结 点 为 止 。 得 到 的 Huffman 树 
如 图 3-4 所 示 。 平 均码 长 为 


14 
2jPiL;=3X(0.15 十 0.15 十 0.14 十 0.13 十 0.12 十 0.11) 十 4X (0.04) 


i= 1] 


十 5 XX (0.04 十 0.03 十 0.03 十 0.02 十 0.02) 
十 6X(0.01 十 0.01) 一 3.38( 位 ) 


图 3-4 Huffman 树 


表 3-2 列 出 了 指令 操作 码 的 几 种 编码 与 平均 码 长 。 
表 3-2 指令 操作 码 的 几 种 编码 与 平均 码 长 


TD .15 000 0000 
1 .15 001 0001 
1 , 010 0010 
L 1: 011 0011 
Is Ll 100 0100 
1 101 0101 
L a 1110 0110 
I 11000 0111 
Ls .03 11001 1000 
Lo .0: 11010 1001 


Li .02 11011 1010 
2 .0: 11110 1011 
Ii: 111110 1100 
11, 人 | 1101 


4.00 


才 w 汇 
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2. 操作 码 的 优化 一 一 扩展 操作 码 

Huffman 编码 虽然 可 以 使 信息 的 元 余 量 最 小 ,但 是 形成 的 操作 码 很 不 规整 ,每 条 指令 
的 操作 码 字 段 的 位 数 都 可 能 不 同 , 既 不 便于 详 但 ,也 不 适 于 实际 应 用 。 一 种 实际 可 行 的 
优化 编码 方法 是 扩展 操作 码 法 , 它 是 介 于 定 长 编码 和 Huffman 编码 之 间 的 编码 方式 , 操 
作 码 字段 的 位 数 既 不 是 固定 的 ,也 不 是 任意 的 ,而 是 有 限 的 几 种 码 长 。 这 种 扩展 操作 码 
法 仍然 采用 了 Huffman 编码 的 思想 ,即使 用 频 度 高 的 指令 操作 人 码 字 段 得 ,使 用 频 度 低 的 
指令 操作 码 字 段 长 ,从 而 使 操作 码 字 段 的 平均 长 度 缩短 ,以 降低 信息 的 元 余 量 。 注 意 , 这 
里 提 到 的 扩展 操作 码 法 与 主教 材 中 讨论 的 扩展 操作 码 的 含义 有 所 不 同 , 这 里 是 从 指令 的 
使 用 频 度 出 发 ,而 不 是 从 地 址 码 的 个 数 出 发 决定 操作 码 字 段位 数 的 ,此 时 对 指令 的 长 度 
是 没有 限制 的 。 

扩展 操作 码 有 等 长 扩展 和 不 等 长 扩展 两 种 方式 。 等 长 扩展 是 指 每 次 扩展 的 操作 码 的 位 数 
相同 ,如 4 一 8 一 12 扩展 法 ,3 一 6 一 9 扩展 法 4 一 6 一 8 扩展 法 均 属 于 等 长 扩展 ;不 等 长 扩展 是 指 
每 次 扩展 的 操作 码 的 位 数 不 相 同 ,如 4 一 6 一 10 扩展 法 .3 一 6 一 10 扩展 法 均 属于 不 等 长 扩展 。 

实际 计算 机 中 ,很 多 都 采用 了 扩展 操作 码 法 。 其 中 ,比较 成 功 的 当 属 B1700 机 ,该 机 指 
令 的 操作 码 字 段 有 4 位 .6 位 ,10 位 3 种 长 度 , 高 4 位 编码 的 16 种 组 合 中 的 10 种 用 来 表示 
10 条 使 用 频 度 最 高 的 指令 ,其 余 5 种 组 合用 作 扩 展 标 志 , 用 以 指明 操作 人 码 字 有 段 为 6 位 长 的 
20 条 指令 (每 个 标志 指明 4 条 指令 ); 最 后 一 种 组 合 也 用 来 作 扩 展 标志 ,用 以 指明 操作 码 字 
段 是 10 位 长 的 64 条 指令 ,如 图 3-5 所 示 。 这 种 4 一 6 一 10 的 扩展 操作 码 方 案 使 整个 指令 系 
统 所 有 指令 的 操作 人 码 字 段 平 均 位 数 很 接近 Huffman 编码 法 ， 


4 位 操作 码 0000 ~1001 10 条 指令 
101000 ~101011 ”4 条 指令 
101100 ~101111 ”4 条 指 今 
6 位 操作 码 110000 ~110011 ”4 条 指令 
110100 ~110111 ”4 条 指令 
111000 ~111011 ”4 条 指令 
tine el 


图 3-5 ”B1700 机 的 指令 格式 


为 了 便于 指令 译 码 ,最 好 让 操作 码 字 段 等 长 地 扩展 ,如 4 一 8 一 12 等 。 以 4 一 8 一 12 扩展 
为 例 ,编码 方案 也 很 多 ,典型 的 两 种 方案 是 15/15/15… 法 和 8/64/512 法 。 

图 3-6(a) 为 15/15/15… 法 示意 图 ,这 种 方法 比较 简单。 图 3-6(b) 为 8/64/512 法 
示意 图 , 头 4 位 的 0X XX 表示 最 常用 的 8 条 指令 ;而 后 操作 人 码 字 段 扩 展 成 两 个 4 位 ， 
用 1XXX0XxXxxXx 的 64 种 组 合 表示 64 条 指令 ;最 后 操作 码 字 段 扩 展 成 3 个 4 位 ,用 
1XXX1lXXx0xXxX 的 512 种 组 合 表示 512 条 指令 。 

具体 使 用 哪 种 编 但 方案 取决 于 系统 中 指令 使 用 频 度 的 分 布 情况 。 如 宁 头 15 条 指令 
的 使 用 频 度 比较 大 ,为 15 条 指令 次 之 ,其 余 指令 使 用 频 度 很 小 , 则 宜 选 用 15/15/15… 法 ; 
如 果 头 8 条 指令 的 使 用 频 度 较 大 ,而 其 后 的 64 条 指令 的 使 用 频 度 也 不 是 过 小 , 则 宜 选 用 
8/64/512 法 。 


外 令 共 15 条 


UUUU 
多 


1110 
1111 
8 位 操作 码 J TL 
令 共 15 条 : 
jy] 


指令 共 15 条 


2 
1111 


(a) 15/15/15… 法 示意 图 


0000 
0001 


1110 


1111 0000 
1111 0001 


1111 1110 


日 令 共 8 款 


O000 
4 位 操作 码 | 0001 


0111 


1000 0000 
8 位 操作 码 | 1000 0001 


E 令 共 4 条 


1111 0111 


1000 1000 0000 
12 位 操作 码 | 1000 1000 0001 


彰 令 共 512 条 


1111 1111 0111 


(b) 8/64/512 法 示意 图 


图 3-6 两 种 典型 的 扩展 操作 码 编码 方案 


例 3-8 中 的 14 条 指令 大 采用 只 有 两 种 码 长 的 扩展 操作 码 ,将 14 条 指令 按 使 用 频 度 大 
小 分 组 ,让 使 用 频 度 较 高 的 6 条 指令 用 3 位 操作 码 编 码 。 留 下 两 个 编码 作为 长 码 的 扩展 标 
志 ,进而 用 5 位 操作 人 码 就 可 以 各 扩展 出 4 条 使 用 频 度 较 低 的 指令 ,这 样 ,共有 8 条 使 用 频 度 
较 低 的 指令 。 表 3-3 列 出 了 两 种 码 长 的 扩展 操作 码 编 码 。 
表 3-3 两 种 码 长 的 扩展 操作 码 编 码 
使 用 频 度 P; 


指令 工 使 用 频 度 P; 扩展 操作 码 编码 


平均 码 长 为 


14 
>,PiL; =3X0.80+5X0.20==3.4( 位 ) 
i=] 


3. 面向 不 同 对 象 的 寻 址 方式 


扩展 操作 码 编码 
11001 
11010 
11011 
11100 
11101 
11110 
11111 


多 数 计 算 机 都 将 主 存 .寄存 天 .堆栈 分 类 编 址 ,分 别 有 面 回 主 存 、. 寄 存 徐 和 扒 栈 的 寻 址 方 
式 。 面 加 寄存 朵 的 寻 址 主要 访问 寄存 天 ,少量 访问 主 存 。 面 问 堆 栈 的 寻 址 主要 访问 堆栈 , 少 
量 访问 主 存 和 寄存 右 。 面 丫 主 存 的 寻 址 主要 访问 主 存 ,少量 访问 寄存 妖 。3 种 不 同 面向 的 
寻 址 各 有 特点 。 例 如 , 面 问 堆栈 的 寻 址 有 利于 减轻 对 高 级 语言 编译 的 负担 ,不 用 考虑 寄存 天 
的 优化 分 配 和 使 用 ,有 利于 文 持 子 程序 租 套 .递归 调用 时 的 参数 .返回 地 址 及 现场 等 的 保存 
和 恢复 。 扒 栈 寻 址 可 省 去 许多 地 址 字段 ,节省 程序 空间 ,存储 效率 局, 免 去 了 复杂 的 地 址 计 
算 。 但 面 癌 寄存 天 的 寻 址 不 用 访 存 , 速 度 比 面 四 堆栈 的 快 得 多 ,因此 ,对 四 量 、 宇 阵 的 运算 用 


面 问 寄存 大 的 寻 址 更 好 。 


4. 变 址 寻 址 和 间接 寻 址 的 比较 
对 于 数组 运算 ,通常 要 用 一 个 人 循环 程序 对 数组 中 的 各 个 元 素 进 行 操作 ,这 时 必须 通过 修 
改 操作 数 的 地 址 才能 实现 。 间 接 寻 址 方式 与 变 址 寻 址 方式 的 设计 目标 都 是 为 了 解决 操作 数 


者 oo 如 
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地 址 的 修改 问题 。 它 们 都 可 以 在 程序 执行 过 程 中 对 操作 数 的 地 址 进行 修改 ,而 不 必修 改 得 
序 中 的 指令 本 身 。 

例 3-9 一 个 由 N 个 元 素 组 成 的 数组 ,已 经 存放 在 主 存 的 连续 存储 单元 中 , 现 要 把 它 折 
到 主 存 的 另 一 个 连续 的 存储 单元 中 , 源 数组 的 起 始 地 址 为 AS, 目 标 数组 的 起 始 地 址 为 AD 
不 考虑 可 能 出 现 的 存储 单元 的 重 关 问 题 。 首 先 ,用 间接 寻 址 方式 编写 程序 ， 


START: MOVE ASR, ASI ;保存 源 数 组 的 起 始 地 址 
MOVE ADR, ADI :保存 目标 数组 的 起 始 地 址 
MOVE NUM, CNT ;保存 数据 的 个 数 
LOOP: MOVE QASI,@ADI ;用 间接 寻 址 方式 传送 数据 
INC ASI ; 源 数组 的 地 址 增 量 
INC ADI ;目标 数组 的 地 址 增 量 
DEC CNT ;个 数 减 1 
BGT LOOP ;数据 是 否 传 送 完 毕 
HALT ;停机 
ASR: ”AS ; 源 数 组 的 起 始 地 址 
ADR: AD ;日 标 数组 的 起 始 地 址 
NUM: NN ;需要 传送 的 数据 个 数 
ASI: 0 ; 当前 正在 传送 的 源 数组 地 址 
ADI: 0 ; 当前 正在 传送 的 日 标 数组 地 址 
CNT: 0 ;剩余 数据 的 个 数 


为 了 程序 具有 再 人 性 ,前 3 条 指令 是 必需 的 。 
然后 ,用 变 址 寻 址 方式 编写 程序 : 


START: MOVE 0,xX ; 变 址 寄存 右 初 值 为 0 
MOVE NUM, CNT ;保存 数据 的 个 数 
LOOP: MOVE AS+X,AD+X ;用 变 址 寻 址 方式 传送 数据 
INC X ; 增 量 变 址 寄存 右 
DEC CNT ;个 数 减 1 
BGT LOOP ;数据 是 否 传 送 完 毕 
HALT ;停机 
NUM: NN ;需要 传送 的 数据 个 数 
CNT: 0 ;剩余 数据 的 个 数 


比较 以 上 两 个 程序 ,可 以 很 明显 地 看 出 ,采用 变 址 寻 址 方式 编写 的 程序 简单 .多 读 。 

注意 : 以 上 两 段 程序 中 的 所 有 二 地 址 指令 均 用 Ai 表示 源 操 作 数 地 址 ,用 A, 表示 目的 
操作 数 地 址 。 

5. 程序 在 主 存 中 的 定位 技术 

当 程 序 装 入 物理 主 存 时 ,需要 进行 逻辑 地 址 空间 到 物理 地 址 空间 的 转换 , 即 进行 程序 的 
定位 。 程 序 定位 来 用 的 技术 有 静态 再 定位 和 动态 再 定位 两 种 。 

静态 再 定位 是 在 目的 程序 装 入 主 存 时 ,通过 调用 系统 配备 的 装 入 程序 ,运行 此 装 人 程序 
把 目的 程序 的 逻辑 地 址 用 软 的 方法 过 一 修改 成 物理 地 址 。 程 序 执行 时 ,物理 地 址 就 不 能 由 
改变 了 。 静 态 再 定位 不 利于 多 道 程序 的 运行 环境 ,也 不 利于 程序 的 可 重信 人, 同时 不 利于 重 
等 .流水 技术 的 使 用 。 


动态 再 定位 是 指 在 执行 每 条 指令 时 才 形 成 访 存 物理 地 址 。 稼 用 基 址 寻 址 方式 实现 逻辑 
地 址 到 物理 地 址 的 转换 ,如 图 3-7 所 示 。 程 序 装 入 主 存 时 ,只 将 装 和 人 主 存 的 起 始 地 址 存 人 该 
道 程序 的 基 址 寄存 锅 中 即 可 ,指令 的 地 址 字段 不 做 g 今 地 址 码 基 址 寄存 器 

修改 。 程 序 在 执行 过 程 中 不 断 将 逻辑 地 址 经 地 址 加 | 逻辑 (形式 ) 地 址 
法 需 加 上 基 址 寄存 器 中 的 基 址 , 才 形 成 物理 地 址 。 

6. 缩短 指令 中 地 址 码 长 度 的 方法 

(I = z 地 址 加 法 各 

计算 机 系统 中 的 主 存 容量 通常 都 很 大 ,而 且 会 NN wm 
越 来 越 大 。 男 外 ,由 于 普 裔 采用 了 虚拟 存储 副 结 构 ， : 
指令 中 给 出 的 地 址 码 是 一 个 虚拟 地 址 ,其 长 度 可 能 物理 (有 冯 ) 地 址 
比 实际 主 存 的 容量 要 求 的 长 度 还 要 长 得 多 。 对 于 多 图 3-7 基 址 亏 址 
地 址 结构 的 指令 系统 而 言 , 如 此 长 的 地 址 码 是 无 法 
容 仍 的 。 因 此 ,如 何 编 短 地 址 码 的 长 度 ,是 设计 指令 系统 必须 考虑 的 一 个 问题 。 

由 于 在 一 般 计 算 机 系统 中 虚拟 地 址 空间 的 大 小 是 确定 的 ,因此 , 缩 短 地 址 人 码 长 度 的 根本 
目的 是 要 用 一 个 比较 短 的 地 址 码 表示 一 个 比较 大 的 虚拟 地 址 空间 ,同时 也 要 求 有 比较 灵活 
有 效 的 寻 址 方式 。 

缩短 地 址 码 长 度 的 方法 主要 有 以 下 3 种 。 

(1) 用 寄存 需 间 接 寻 址 方式 缩短 地 址 码 长 度 。 由 于 寄存 需 的 数量 比较 少 , 通 篆 表 示 一 
个 寄存 需 的 地 址 只 需要 很 少 几 位 ,而 一 个 寄存 部 的 字 长 足以 放下 一 个 逻辑 地 址 。 例 如 ,有 8 
个 用 于 间接 寻 址 的 寄存 需 , 每 个 寄存 顺 的 长 度 是 32 位 ,这样 ,用 一 个 3 位 的 地 址 码 就 能 表示 
一 个 32 位 的 逻辑 地 址 ,再 加 上 和 寻 址 方式 等 信息 ,一 个 地 址 码 的 长 度 也 不 超过 10 位 。 这 种 方 
法 最 有 效 。 

(2) 用 间接 寻 址 方式 缩短 地 址 码 长 度 。 在 主 存 的 低 端 开 辟 出 一 个 专门 用 来 存放 地 址 的 
区 域 ,由 于 表示 存储 器 低 端 部 分 的 地 址 需要 的 地 址 码 长 度 可 以 很 得, 而 一 个 存储 字 (一 次 访 
问 存储 器 所 能 获得 的 数据 ) 的 长 度 通 稼 与 一 个 逻辑 地 址 码 的 长 度 相 当 。 例 如 , 主 存 最 低 端 的 
1KB 单元 是 一 个 用 来 存放 地 址 码 的 区 域 ,如 果 主 存 是 按 字 市 编 址 的 ,并 且 一 个 存储 字 的 长 
度 为 32 位 ,那么 ,在 指令 中 只 要 用 10 位 长 度 就 可 以 表示 一 个 32 位 长 的 好 辑 地 址 ,即使 再 加 
上 寻 址 方式 等 信息 ,一 个 地 址 码 的 长 度 也 只 有 十 多 位 。 

(3) 用 基 址 寻 址 方式 缩短 地 址 但 长 度 。 由 于 程序 的 局 部 性 ,在 基 址 寻 址 中 使 用 的 地 址 
位 移 量 可 以 比较 短 。 通 常 可 以 把 比较 长 的 基地 址 放 在 基 址 寄存 器 中 ,在 指令 的 地 址 码 中 只 
给 出 比较 得 的 地 址 位 移 量 即 可 。 

7. 逆 波 兰 表 达 式 和 逆 波 兰 表 达 式 的 求 值 

数学 中 通常 把 操作 符 放 在 两 个 操作 数 之 间 , 如 X 十 Y, 这 种 表达 式 称 为 中 级 表达 式 ; 而 
把 操作 符 放 在 两 个 操作 数 之 后 ,如 XY 十 ,被 称 为 后 缀 表达 式 或 道 波兰 表达 式 。 

逆 波 兰 表 达 式 和 中 级 表达 式 相 比 有 有 几 个 优点 。 痢 先 , 任 何 表 达 式 都 可 以 用 没有 括号 的 
形式 表示 ;其 次 ,在 计算 机 中 使 用 堆栈 计算 时 , 逆 波 兰 表 达 式 相当 方便 ;第 三 ,中 组 操作 符 有 
优先 级 ,而 逆 波 兰 表 达 式 没有 。 

中 组 表达 式 和 逆 波 兰 表达 式 的 变量 顺序 是 相同 的 ,但 操作 符 的 顺序 不 一 定 相 同 。 逆 波 
兰 表 达 式 中 操作 符 是 按照 表达 式 求人 时 操作 符 执 行 的 顺序 排列 的 。 表 3-4 给 出 了 中 组 表达 
式 和 对 应 的 逆 波 兰 表达 式 的 例子 。 
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表 3-4 中 绿 表达 式 和 对 应 的 逆 波 兰 表 达 式 的 例子 


中 组 表达 式 中 组 表达 式 逆 波 兰 表 达 式 
A+BXC (A++B)/(C—D) A BCDO—/ 


AXB+C AXB/C ABxC/ 
(AXB)+(CxD) x (CATB)IXCTDM (ETFTG) ABTCXDTE F+G+/ 


逆 波 兰 表 达 式 是 市 堆栈 的 计算 机 进行 表达 式 求 什 的 理想 方法 。 假 设 表 达 式 由 ?个 符 
号 组 成 ,每 个 符号 不 是 操作 数 , 就 是 操作 符 。 使 用 堆栈 的 逆 波 兰 表 达 式 求 值 算 法 是 相当 俐 单 
的 ,只 需要 从 左 到 右 扫 描 逆 波兰 表达 式 , 巡 到 操作 数 时 就 把 它 入 栈 , 巡 到 操作 符 时 就 执行 相 

需要 注意 的 是 , 栈 顶 的 数 是 右 操 作 数 ,而 不 是 左 操作 数 ,这 一 点 对 于 减法 和 除法 操作 来 
说 很 重要 。 例 如 ,在 除法 操作 时 ,只 有 在 先 人 栈 分 子 、 后 入 栈 分 母 的 情况 下 ,才能 得 到 正确 的 
计算 结果 。 

8. 存储 器 堆栈 组 织 

目前 多 数 计算 机 的 堆栈 是 在 主 存 中 开辟 一 个 堆栈 区 ,为 了 避免 堆栈 区 与 其 他 存储 区 混 
消 ,堆栈 除 需 要 有 栈 顶 指针 寄存 器 (SP) 外 ,还 应 当 设 置 堆 栈 上 下 界 标 志 寄 存 器 。 图 3-8(a) 
表示 存储 器 堆栈 的 组 织 结构 ,其 中 B(Bottom) 寄 存 器 为 堆栈 下 界 ( 栈 底 ) 指 针 ,L(Limit) 寄 
存 器 为 堆栈 上 界 ( 栈 项 ) 指 针 。 对 于 自 底 向 上 生成 的 堆栈 , 进 栈 时 ,SP 二 L 称 为 堆栈 “上 溢 ”， 
这 是 不 允许 的 ;出 栈 时 ,SP 二 B 称 为 堆栈 "下 浇 ”, 也 是 不 允许 的 。 因 此 ,堆栈 操作 时 ,不 但 SP 
要 修改 ,还 需要 判 界 。 寿 采用 硬件 方法 实现 修改 栈 指针 SP< SP 士 1 以 及 判 界 操作 ,将 会 大 


大 加 快 堆栈 操作 速度 。 
主 存 
堆栈 上 界 工人 小 
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图 3-8 典型 的 堆栈 组 织 
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为 了 进一步 提高 堆栈 操作 速度 ,还 可 以 将 栈 顶 部 的 两 个 元 素 取 到 寄存 闫 中 ,如 图 3-8 
(b) 所 示 。 指 令 对 栈 顶 和 次 栈 顶 的 数据 操作 可 直接 在 寄存 右 中 进行 ,此 时 栈 顶 指针 SP 指 癌 
第 3 个 栈 元 素 。 有 的 堆栈 计算 机 (如 HP3000) ,将 堆栈 的 头 4 个 元 素 存 于 寄存 器 中 。 这 种 
设置 栈 顶 元 素 寄存 器 的 硬件 结构 在 面 回 堆栈 运算 的 计算 机 中 普遍 采用 。 

综合 起 来 ,硬件 对 堆栈 提供 的 文 持 有 : 栈 项 指针 SP 及 其 操作 时 的 修改 ,堆栈 的 上 、 下 界 
寄存 器 及 其 判 界 , 以 及 栈 顶 元 素 寄存 占 3 种 。 


9. 比较 指令 的 状态 标志 位 

绝 大 多 数 算术 运算 指令 部会 影响 状态 标志 位 ,通常 的 标志 位 有 进位 /代位 标志 CF 和 雪 标 
志 ZF 符号 标志 SF ,溢出 标志 OF 和 奇偶 标志 PF 等 。 不同 计 算 机 中 对 标志 位 的 命名 有 所 
不 同 ,但 含义 是 相同 的 。 

运算 类 指令 除 和 常见 的 加 、 减 .乘除 指令 外 ,还 包括 比较 指令 。 比 较 指令 CMP 与 减法 指 
令 SUB 都 执行 减法 操作 ,但 前 者 不 保留 运算 绪 采 ,只 是 改变 状态 标志 位 ,而 后 者 不 仅 要 保留 
运算 结果 ,也 要 改变 标志 位 。 

表 3-5 给 出 了 无 符号 数 比 较 和 和 市 符号 数 比 较 两 种 情况 下 ,其 状态 标志 反映 的 两 数 大 小 
关系 。 从 表 3-5 中 可 看 出 ,对 无 符号 数 和 和 市 符号 数 , 根 据 标 志 位 状态 判断 两 数 大 小 的 条 件 是 
不 同 的 : 前 者 依据 CF 和 ZF 判断 ,后 者 则 依据 ZF、SF 和 OF 判断 。 例 如 ,要 判断 A 二 B 成 
立 ,无 符号 数 用 的 条 件 是 ZF 二 0,CF 二 1, 而 带 符号 数 用 的 条 件 是 ZF 二 0,OF 十 SF 二 1。 


表 3-5 状态 标志 反映 的 两 数 关 系 


两 数 比较 结果 (A 一 B) 


A=B(Below) 
无 符号 数 
A~B(Above) 
0 
A=B(Less) 
1 
带 符号 数 
1 
A~>B(Greater) 
0 


CMP 指令 常用 于 比较 两 个 数 , 后 面 将 紧 跟 一 条 条 件 转 移 指 令 , 以 便 进行 程序 控制 转移 。 

10. 条 件 转移 指令 的 条 件 码 

条 件 转移 指令 必须 先 测试 转移 条 不 满足 就 不 转移 。 转 移 条 件 一 般 
由 CPU 中 的 状态 标志 寄存 器 的 某 些 标志 决定 。 这 些 标志 包 括 : 

。 进位 标志 C( 前 述 为 CF); 

。 去 标志 Z( 前 述 为 ZF); 

。 负 标 志 N( 前 述 为 SF); 

。 溢出 标志 V( 前 述 为 OF); 

。 奇偶 标志 P( 前 述 为 PF) 。 

根据 转移 条 件 的 不 同 ,转移 指令 可 分 为 行 干 类 , 见 表 3-6。 

表 3-6 条 件 转移 指令 一 览 表 

序 号 去 件 说 明 


1 无 符号 数 比 较 时 小 于 则 转移 
; 无 符号 数 比 较 时 大 于 或 等 于 则 转移 
3 运算 结果 为 零 转移 
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序 号 / 说 明 
4 非 零 转移 运算 结果 非 零 转移 
5 负 转 移 运算 结果 为 负 转 移 
6 正 转 移 运算 结果 为 正 转移 
7 溢出 转移 运算 结果 发 生 溢出 转移 
8 韭 溢出 转移 运算 结果 未 发 生 溢 出 转移 
9 奇 转移 运算 结果 有 奇数 个 1 转移 
10 偶 转 移 运算 结果 有 偶数 个 1 转移 
11 无 符号 小 于 或 等 于 转移 无 符号 数 比较 时 小 于 或 等 于 则 转移 
12 无 符号 大 于 转移 C 十 . 无 符号 数 比 较 时 大 于 则 转移 
13 带 符号 小 于 转移 二 带 符号 数 比较 时 小 于 则 转移 
14 带 符号 大 于 或 等 于 转移 NG 中 V 带 符 号 数 比 较 时 大 于 或 等 于 则 转移 
15 带 符 号 小 于 或 等 于 转移 (INV) 十 Z 带 符号 数 比 较 时 小 于 或 等 于 则 转移 
16 种 符号 大 于 转移 (NOV+Z 带 符号 数 比 较 时 大 于 则 转移 


前 10 条 条 件 转 移 指 令 只 涉及 一 位 状态 标志 位 ,转移 条 件 很 容易 理解 ,后 6 条 指令 的 转 
移 条 件 由 于 要 涉及 两 或 三 位 状态 标志 位 ,就 不 那么 容易 理解 了 。 

下 面 仅 以 第 13 条 指令 为 例 , 说 明 它 的 转移 条 件 ( 设 数据 为 4 位 字 长 )。 补 个 表示 的 数据 
A 二 B,A 一 B 的 结果 有 两 种 情况 : 一 种 情况 是 结果 不 洲 出 (V 王 0), 差 人 为 负 (N 二 1), 如 A= 
一 5,B= 一 3,A 一 B= 一 2; 田 一 种 情况 是 结果 洲 出 (V= 二 1), 差 值 为 正 (N 二 0), 如 A= 一 5， 
B= 二 4, A 一 B 二 一 9。 所 以 可 以 用 NO@DBV=1 判断 。 

11. 其 他 程序 控制 类 指令 

程序 控制 类 指令 是 指令 系统 中 必 不 可 少 的 一 类 指令 。 不 同 计算 机 的 程序 控制 类 指令 的 
数量 有 所 不 同 , 除 过 去 讨论 过 的 转移 指令 . 子 程序 调用 与 返回 指令 外 ,有 些 计算 机 中 还 包括 
跳 越 指令 循环 控制 指令 和 程序 日 中 断 指令 。 

1) 跳 越 指令 

这 是 一 种 特殊 的 转移 指令 ,指令 中 隐 舍 了 一 个 地 址 , 即 下 一 条 指令 的 地 址 ,所 以 它 只 跳 
越过 一 条 指令 。 

由 于 跳 越 指 令 功 能 简单 且 不 需要 目标 地 址 字段 ,所 以 可 以 让 它 顺 带 完 成 其 他 一 些 功能 ， 
“加 1 一 判 0 一 跳 越 (ISZ) ”指令 就 是 一 个 时 型 的 例子 。 它 实际 上 是 一 条 条 件 跳 越 指令 ,可 用 
来 实现 迭代 循环 ,如 以 下 的 程序 段 : 


301 :循环 开始 

309 TSZ R1 ;加 1 一 判 0 一 跳 越 , 结 束 循环 
310 BR 301 :继续 循环 

和 


其 中 Ri 的 初 值 为 循环 次 数 的 负数 补 码 ,在 循环 的 末尾 ,有 ISZ 指令 把 R 加 1, 并 判 是 
否 为 0。 和 在 不 为 0, 则 执行 BR 指令 ,转移 到 循环 的 开始 ;和 否则 , 跳 过 BR 指令 ,退出 循环 。 


2) 循环 控制 指令 

有 了 条 件 转移 指令 ,就 可 以 实现 循环 程序 设计 ,但 有 的 计算 机 为 了 提高 指令 系统 的 有 效 
性 ,加快 对 循环 程序 的 设计 ,还 专门 设置 了 循环 控制 指令 。 这 种 指令 实际 上 是 增强 型 的 条 件 
转移 指令 , 它 包 括 对 循环 变量 的 修改 和 结束 循环 条 件 的 判断 ,集运 算 、. 测试 和 条 件 转移 于 一 
体 ,是 一 种 具有 复合 功能 的 指令 。 例 如 ,Pentium 指令 系统 中 的 LOOPZ 指令 ,其 功能 为 循 
环 ,同时 循环 变量 ( 存 于 通用 寄存 器 ECX 中 ) 自 增 或 自 减 ,直到 循环 变量 值 为 0, 循环 结束 。 

3) 程序 日 中 断 指令 

通常 ,中断 是 由 计算 机 内 部 突 发 事件 或 外 部 设备 的 请 求 而 随机 产生 的 ,但 在 有 些 计算 机 
中 ,为 了 在 程序 调试 中 设置 断 点 或 实现 系统 调用 功能 ,设置 了 专门 的 自 中 断 指令 。 由 于 这 些 
指令 是 由 软件 驱动 的 ,所 以 又 称 为 软 中 断 , 如 Intel 80x86 中 的 中 断 指 令 INT n。INTn 指 
令 可 暂停 其 后 继 指 令 的 执行 , 转 去 执行 相应 的 中 断 服务 程序 ,但 指令 中 不 直接 给 出 中 断 服务 
程序 人 口 地 址 ,而 是 只 给 出 中 断 类 型 码 n,CPU 根据 中 断 类 型 码 可 从 中 断 向 量 表 中 找到 中 
断 服 务 程序 的 入 口 地 址 。 

指令 系统 的 性 能 决定 了 计算 机 的 基本 功能 ,因而 指令 系统 的 设计 是 计算 机 系统 设计 中 
的 一 个 核心 问题 。 它 不 仅 与 计算 机 的 硬件 结构 紧密 相关 ,而 且 直 接 关 系 到 用 户 的 使 用 需求 。 
不 同类 型 计算 机 都 有 各 具 特 色 的 指令 系统 。 由 于 计算 机 性 能 、 机 顺 结 构 和 特点 、 使 用 环境 等 
要 求 不 同 ,指令 系统 间 的 差异 很 大 。 同 时 , 随 着 计算 机 的 迅速 发 展 ,对 计算 机 性 能 要 求 越 来 
越 高 ,因此 ,企图 给 计算 机 指令 系统 确定 一 个 统一 的 衡量 标准 是 很 困难 的 。 只 能 讨论 在 一 般 
情况 下 一 个 完善 的 指令 系统 应 满足 的 一 些 基 本 要 求 ,这 就 是 指令 系统 的 完备 性 、 有 效 性 、 规 
整 性 和 兼容 性 。 

1) 完备 性 

完备 性 是 指 在 一 个 有 限 可 用 的 存储 空间 ,对 于 任何 可 解 的 问题 ,在 编制 计算 程序 时 , 指 
令 系 统 提 供 的 指令 足够 使 用 。 人 完备 性 要 求 指令 系统 的 指令 丰 宦 功能 齐全 和 使 用 方便 。 完 
备 性 只 是 一 个 原则 性 的 要 求 ,很 难 确定 一 个 完备 性 的 标准 。 一 般 来 说 ,一 个 完备 的 指令 系统 
应 至 少 包 括 数 据 传 送 类 指令 .运算 类 指令 .程序 控制 类 指令 、 输 入 输出 类 指令 等 儿 种 类 型 的 
指令 。 为 了 使 程序 能 高 效 运 行 和 便于 硬件 实现 ,实际 计算 机 指令 系统 中 实现 的 指令 远 远 超 
过 基本 完备 性 的 要 求 。 

2) 有 效 性 

有 效 性 是 指 该 指令 系统 编制 的 程序 能 高 效率 地 运行 。 所 谓 的 高 效率 主要 表现 在 执行 速 
度 快 .占用 存储 空间 小 两 个 方面 。 有 效 性 针对 整个 指令 系统 而 言 , 是 一 个 很 复杂 的 问题 ,也 
难以 确定 一 个 统一 的 标准 。 它 与 完备 性 是 密切 相关 的 ,一 个 功能 齐全 的 指令 系统 必定 会 有 
高 的 有 效 性 ,如 目前 许多 计算 机 中 增设 的 数据 转换 指令 .字符 串 操 作 指 令 等 ,对 于 数据 处 理 
就 会 有 较 高 的 有 效 性 。 一 般 来 说 ,一 个 功能 更 强 、 更 完善 的 指令 系统 ,必定 有 更 高 的 有 效 性 。 

3) 规整 性 

规整 性 包括 指令 的 对 称 性 、 均 齐 性 、 指 令 格式 和 数据 格式 的 一 任性 等 特性 。 

对 称 性 是 指 在 指令 系统 中 所 有 的 数据 存储 单元 (如 寄存 融 、 主 存单 元 等 ) 被 同等 对 待 ,所 
有 的 指令 都 可 以 使 用 各 种 寻 址 方式 。 这 种 操作 的 对 称 性 对 于 提高 软件 效率 和 方便 使 用 是 很 
有 利 的 。 如 传送 指令 既 有 A 一 B, 也 有 B<eA; 加 法 指令 既 有 A<e(A 十 B) ,也 有 B<e(A 十 
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均 齐 性 是 指 同一 种 操作 性 质 的 指令 ,可 以 支持 各 种 不 同 数据 类 型 和 不 同 字 长 的 运算 。 
例如 ,加 法 指令 能 文 持 不 同 数据 类 型 (如 定点 数 、 浮 点 数 . 十进制 数 等 ) 和 不 同 字 长 (如 字 节 、 
字 和 双 字 ,甚至 四 倍 字 ) 的 运算 。 操 作 的 均 齐 性 可 使 汇编 程序 设计 与 编译 程序 无 须 依 赖 数据 
类 型 而 选用 指令 ,可 以 缩小 程序 空间 和 加 快 程序 的 执行 速度 。 

指令 格式 与 数据 格式 一 致 性 是 指 指令 长 度 与 数据 长 度 有 一 定 的 关系 ,以 利于 存 取 和 处 
理 。 指 令 长 度 一 般 取 字 节 的 整 倍数 ,数据 长 度 则 取 字 下 的 1.2. 4 或 8 倍 不 等 。 

4) 兼容 性 

不 同 的 机 器 结构 ,指令 系统 不 同 , 但 同一 系列 的 机 型 具有 相同 的 基本 结构 和 共同 的 基本 
指令 集 , 故 指令 系统 是 兼容 的 。 由 于 系列 机 中 不 同 机 型 推出 的 时 间 先 后 不 同 ,结构 和 性 能 上 
存在 着 差异 ,不 可 能 做 到 全 部 软件 兼容 。 通 第 ,在 高 档 机 上 可 以 运行 低档 机 的 软件 ,而 在 低 
档 机 上 不 一 定 能 运行 高 档 机 的 软件 ,因此 称 为 “向 下 基 容 ”。 


3.5 教材 习题 解答 


3-1 指令 长 度 和 机 需 字 长 有 什么 关系 ? 半 字 长 指令 .单字 长 指令 、 双 字 长 指令 分 别 表 
示 什 么 ? 

解 : 指令 长 度 与 机 豆 字 长 没有 固定 的 关系 ,指令 长 度 可 以 等 于 机 兰 字 长 ,也 可 以 大 于 或 
小 于 机 器 字 长 。 通 常 , 把 指令 长 度 等 于 机 融 字 长 的 指令 称 为 单字 长 指令 ,指令 长 度 等 于 半 个 
机 硕 字 长 的 指令 称 为 半 字 长 指令 ,指令 长 度 等 于 两 个 机 需 字 长 的 指令 称 为 双 字 长 指令 。 

3-2 ”和 零 地 址 指令 的 操作 数 来 自 哪 里 ?” 一 地 址 指令 中 , 另 一 个 操作 数 的 地 址 通 稼 可 采用 
什么 寻 址 方式 获得 ?各 举 一 例 说 明 。 

解 : 双 操 作 数 的 索 地 址 指令 的 操作 效 来 目 堆 栈 的 栈 项 和 次 栈 项 。 双 操作 数 的 一 地 址 指 
令 的 夯 一 个 操作 数 通 稼 可 及 用 隐 售 寻 址 方式 获得 ,即将 另 一 操作 数 预先 存放 在 宗 加 疮 中。 

如 前 述 零 地 址 和 一 地 址 的 加 法 指令 。 

3-3 有 某 计 算 机 为 定 长 指令 字 结 构 ,指令 长 度 为 16 位 ;每 个 操作 数 的 地 址 人 码 长 6 位 , 指 
令 分 为 无 操作 数 . 单 操 作 数 和 双 操 作 数 3 类 。 厂 双 操 作 数 指令 已 有 K 种 ,无 操作 数 指 令 已 
有 工种 , 问 单 操作 数 指 令 最 多 可 能 有 多 少 种 ? 上 述 3 类 指令 各 日 允许 的 最 大 指令 条 数 是 
多 少 ? 


解 : 


让 
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双 操 作 数 指令 的 最 大 指令 数 : 2 一 1。 

单 操作 数 指令 的 最 大 指令 数 : 15X25 一 1 (假设 双 操 作 数 指令 仅 一 条 ,为 无 拉 
留 出 一 个 扩展 窗口 )。 

无 操作 数 指令 的 最 大 指令 数 , 25 一 22 一 2 。 其 中 2 为 表示 某 条 二 地 址 指令 占用 的 编码 
数 ,25 为 表示 革 条 单 地 址 指令 占用 的 编码 数 。 此 时 双 操 作 数 和 单 操作 数 指令 各 仅 有 一 条 。 

3-4” 设 某 计算 机 为 定 长 指令 字 结 构 , 指 令 长 度 为 12 位 ,每 个 地 址 码 占 3 位 , 试 提 出 一 
种 分 配方 案 , 使 该 指令 系统 包含 4 条 三 地 址 指令 、8 条 二 地 址 指令 和 180 条 单 地 址 指令 。 


作 数 指令 


解 : 4 条 三 地 址 指令 为 
000 XXX YYY ZZZ 


011 XXX YYY ZZZ 
8 条 二 地 址 指令 为 


必 


100 000 AAA YYY 


100 111 XXX YYY 
180 条 单 地 址 指令 为 
101 000 000 XXX 


111 110 011 XXX 
由 于 101~111 这 3 个 扩展 窗口 可 以 扩展 出 192 条 一 地 址 指令 (3X64 王 192) , 现 只 需要 
180 条 一 地 址 指令 , 故 最 后 12 个 操作 码 编码 为 非法 操作 码 。 
3-5 ”指令 格式 同 3-4 题 ,能 否 构成 : 三 地 址 指令 4 条 、 单 地 址 指令 255 条 以 及 零 地 址 指 
令 64 条 ? 为 什么 ? 
解 : 三 地 址 指令 4 条 
00 XXX YYY 7Z7Z 


011 XXX YYY 777 
单 地 址 指令 255 条 
100 000 000 XXX 


111 111 110 YYY 

仅 留 下 一 个 扩展 窗口 111111111, 只 能 再 扩展 出 支 地 址 指令 8 条 ,所 以 不 能 构成 这 样 的 
指令 系统 。 

3-6 ”指令 中 地 址 码 的 位 数 与 直接 访问 的 主 存 容量 和 最 小 寻 址 单位 有 什么 关系 ? 

解 . 主 存 容量 越 大 ,所 需 的 地 址 码 位 数 越 长 。 对 于 相同 容量 来 说 ,最 小 寻 址 单位 越 小 ， 
地 址 码 的 位 数 越 长 。 

3-7 试 比 较 间 接 寻 址 和 寄存 硕 间 址 。 

解 : 团 接 寻 址 方式 的 有 效 地 址 在 主 存 中 ,操作 数 也 在 主 存 中 ;寄存 着 间 址 方式 的 有 效 地 
址 在 寄存 需 中 ,操作 数 在 主 存 中 。 所 以 间接 寻 址 比较 慢 。 

3-8” 试 比较 基 址 寻 址 和 变 址 寻 址 。 

解 : 基 址 寻 址 和 变 址 寻 址 在 形成 有 效 地 址 时 所 用 的 算法 是 相同 的 ,但 是 ,它们 两 者 实际 
上 是 有 区 别 的。 一 般 来 说 , 变 址 寻 址 中 变 址 寄存 需 提 供 修 改 量 (可 变 的 ) ,而 指令 中 提供 基准 
值 (固定 的 ); 基 址 寻 址 中 基 址 寄存 融 提 供 基 准 值 (固定 的 ) ,而 指令 中 提供 位 移 量 (可 变 的 )。 
这 两 种 寻 址 方式 应 用 的 场合 也 不 同 , 变 址 寻 址 是 面向 用 户 的 ,用 于 访问 字符 串 、. 回 量 和 数组 
等 成 批 数 据 ; 而 苦 址 寻 址 面向 系统 ,主要 用 于 逻辑 地 址 和 物理 地 址 的 变换 ,用 以 解决 程序 在 
主 存 中 的 再 定位 和 扩大 寻 址 空间 等 问题 。 在 某 些 大 型 机 中 , 基 址 寄存 右 只 能 由 特权 指令 管 
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理 ,用 户 指令 无 权 操 作 和 修改 。 

3-9 ” 某 计 算 机 字 长 为 16 位 , 主 存 容量 为 64K 字 ,采用 单字 长 单 地 址 指令 ,共有 50 条 指 
令 。 假 设 有 直接 寻 址 .间接 寻 址 、 变 址 寻 址 和 相对 寻 址 4 种 寻 址 方式 , 试 设 计 其 指令 格式 。 

解 : 操作 码 6 位 , 寻 址 方式 2 位 ,地 址 码 8 位。 

3-10” 某 计算 机 字 长 为 16 位 , 主 存 容量 为 64K 字 ,指令 格式 为 单字 长 单 地 址 ,共有 64 
条 指令 。 斌 说明. 

(1) 硅 只 米 用 耻 接 寻 址 方式 ,指令 能 访问 多 少 主 存单 元 ? 

(2) 为 扩充 指令 的 寻 址 范围 ,可 采用 直接 /间接 寻 址 方式 , 知 只 增加 一 位 直接 /间接 标 
志 , 那 么 指令 可 寻 址 范围 为 多 少 ?” 指令 直接 寻 址 的 范围 为 多 少 ? 

(3) 采用 页 面 寻 址 方式 , 若 只 增加 一 位 Z/C( 零 页 /现行 页 ) 标 志 , 那 么 指令 寻 址 范围 为 
多 少 ? 指令 直接 寻 址 范围 为 多 少 ? 

(4) 将 (2)、(3) 两 种 方式 结合 ,指令 的 寻 址 范围 为 多 少 ? 指令 直接 寻 址 范围 为 多 少 ? 

解 : 因为 计算 机 中 共有 64 条 指令 ,所 以 操作 码 占 6 位 ,其 余部 分 为 地 址 码 或 标志 位 。 

(1) 奋 只 采用 直接 寻 址 方式 ,地 址 码 部 分 为 10 位 ,指令 能 访问 的 主 存单 元 数 为 
210 一 1] 玉宇 。 

(2) 若 采 用 直接 /间接 寻 址 方式 ,将 增加 一 位 直接 /间接 标志 ,地 址 码 部 分 为 9 位 ,指令 
直接 寻 址 的 范围 为 2 二 0.5K 字 ,指令 可 寻 址 范围 为 整个 主 存 空间 25 王 64K 字 。 

(3) 若 采 用 页 面 寻 址 方式 ,将 增加 一 位 Z/C( 零 页 /现行 页 ) 标 志 , 所 以 指令 直接 寻 址 范 
围 仍 为 2 二 0.5K 字 ,指令 寻 址 范围 仍 为 25 一 64K 字 。 

(4) 此 时 将 需要 @ 和 Z/C 两 个 标志 位 ,所 以 指令 直接 寻 址 范围 为 23 一 0.25K 字 ,指令 的 
可 寻 址 范围 仍 为 2” 二 64K 字 。 

3-11 设 某 计算 机 字 长 32 位 ,CPU 有 32 个 32 位 的 通用 寄存 器 ,设计 一 个 能 容纳 64 种 
操作 的 单字 长 指令 系统 。 

(1) 如 果 是 存储 器 间接 寻 址 方式 的 寄存 器 -存储 如 型 指令 ,那么 能 直接 寻 址 的 最 大 主 存 
空间 是 多 少 ? 

(2) 如 果 采 用 通用 寄存 器 作为 基 址 寄存 器 ,那么 能 直接 寻 址 的 最 大 主 存 空间 又 是 多 少 ? 

解 : 因为 计算 机 中 共有 64 条 指令 ,所 以 操作 码 占 6 位 ;32 个 通用 寄存 需 , 寄 存 器 编号 占 
5 位 ;其 余部 分 为 地 址 码 或 标志 位 。 

(1) 如 果 是 存储 器 间接 寻 址 方式 的 寄存 器 -存储 器 型 指令 ,操作 码 6 位 ,寄存 需 编 号 5 
位 , 间 址 标志 1 位 ,地 址 码 20 位 ,直接 寻 址 的 最 大 主 存 空间 是 2” 字 。 

(2) 如 果 采 用 通用 寄存 器 作为 基 址 寄存 器 ,EA 一 (R,) 十 A, 能 直接 寻 址 的 最 大 主 存 空 
间 是 2 “ 字 。 


3-12 已 和 起 某 小 型 机 字 长 为 16 位 ,其 双 操 作 数 指令 的 格式 如 下 : 


其 中 ,OP 为 操作 码 ,R 为 通用 寄存 器 地 址 , 试 说 明 下 列 各 种 情况 下 能 访问 的 最 大 主 存 区 域 
有 多 少 机 器 字 。 
(1) A 为 立即 数 。 


(2) A 为 直接 主 存单 元 地 址 。 

(3) A 为 间接 地 址 ( 非 多 重 间 址 ) 。 

(4) A 为 变 址 寻 址 的 形式 地 址 ,假定 变 址 寄存 带 为 Ri( 字 长 为 16 位 )。 

解 : 

(1) 1 个 机 需 字 。 

(2) 256 个 机 器 字 。 

(3) 65 536 个 机 器 字 。 

(4) 65 536 个 机 器 字 。 

3-13 计算 下 列 4 条 指令 的 有 效 地 址 (指令 长 度 为 16 位 )。 

(1) 000000Q (2) 100000Q (3) 170710Q (4) 012305Q 

假设 上 述 4 条 指令 均 用 八进制 书写 ,指令 的 最 左边 一 位 是 间 址 指示 位 @(@ 二 0, 直 接 寻 
址 ;@ 二 1 ,间接 寻 址 ), 且 具有 多 重 间 访 功 能 ;指令 的 最 右边 两 位 为 形式 地 址 ; 主 存 容量 为 2 和 
单元 , 表 3-7 为 有 关 主 存单 元 的 内 容 ( 八 进 制 )。 

表 3-7 有 关 主 存单 元 的 内 容 ( 八 进 制 ) 


00000 100002 100000 063215 
00001 046710 102543 077710 
00002 054304 100001 100005 


(1) 000000Q 
因为 指令 的 最 高 位 为 0, 故 为 直接 寻 址 ,EA 王 A 王 00000Q。 

(2) 100000Q 

因为 指令 的 最 高 位 为 1, 故 指令 为 间接 寻 址 。 
(00000) 王 100002 ,最 高 位 仍 为 1, 继续 间接 寻 址 。 

(00002) 二 054304, 其 最 高 位 为 0, 表 示 已 找到 有 效 地 址 ,EA 二 54304Q。 
(3) 170710Q 

因为 指令 的 最 高 位 为 1 , 故 指令 为 间接 寻 址 。 
(00010) 王 100005 ,最 高 位 仍 为 1 ,继续 间接 寻 址 。 

(00005) 二 100001, 最 高 位 仍 为 1 ,继续 间接 寻 址 ， 
(00001) 二 046710, 其 最 高 位 为 0, 表 示 已 找到 有 效 地 址 ,EA 二 46710Q。 
(4) 012305Q 

因为 指令 的 最 融 位 为 0, 故 为 耳 接 寻 址 ,EA 二 A 二 00005Q。 

3-14 假定 某 计 算 机 的 指令 格式 如 下 : 


11 1 b 3 0 


10 9 $8 


其 中 ， 
Bitu 二 1 : 间接 寻 址 。 
Bits 二 1: 变 址 寄存 器 I 寻 址 。 
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Bit 二 1 : 变 址 寄存 器 I。 寻 址 。 
Bits ( 零 页 /现行 页 寻 址 ): Z/C= 二 0, 表 示 0 页 面 ;Z/C 王 1, 表 示 现 行 页 面 , 即 指令 所 在 


页 面 。 
右 主 存 容 量 为 2“ 个 存储 单元 ,分 为 2" 个 页 面 ,每 个 页 面 有 2" 个 字 。 
设 有 关 寄 存 需 的 内 容 为 
(PC)=0340Q (1)=111l]Q (1:)=0256Q 
试 计 算 下 列 指令 的 有 效 地 址 。 
(1) 1046Q (2) 2433Q (3) 3215Q (4) 1111Q 
解 : 
(1) 1046Q=001 000 100 110 
因为 4 个 标志 位 均 为 0, 故 为 直接 寻 址 ,也 就 是 去 页 寻 址 ,EA 王 A 王 0046Q。 
(2) 2433Q 王 010 100 011 011 
因为 Bits (T ) 一 1, 故 为 变 址 寄存 器 1 寻 址 ,EA 二 (1) 十 A 二 1111 十 33 二 1144Q。 
(3) 3215Q=011 010 001 101 
因为 Bit; (EL ) 王 1, 故 为 变 址 寄存 器 2 寻 址 ,EA 二 (1,) 十 A 二 0256 十 15 二 0273Q。 
(4) 1111Q=001 001 001 001 
因为 Bite (Z/C) 二 1, 故 为 当前 页 寻 址 ,EA 二 (PC)g//A==03//11 二 0311Q。 
3-15 ”假定 指令 格式 如 下 : 
1 3 ]2 11 10 9 8 1 0 
oP nplzclpml A 
其 中 ,D/I 为 直接 /间接 寻 址 标志 ,D/I 二 0 表示 直接 寻 址 ,D/I 二 1 表示 间接 寻 址 。 其 余 标 志 
位 同 习 题 3-14 的 说 明 ， 
厂 主 存 容量 为 2* 个 存储 单元 ,分 为 2 个 页 面 ,每 个 页面 有 2° 个 字 。 
设 有 关 寄 存 需 的 内 容 为 


(T1)=002543Q (1;)=063215Q (PC)=004350Q 

试 计算 下 列 指令 的 有 效 地 址 。 

(1) 152301Q (2) 074013Q (3) 161123Q (4) 140011Q 
解 : 


(1) 152301Q=1 101 010 011 000 001 

因为 Bitw (1 ) 王 1, 故 为 变 址 寄存 器 2 寻 址 ,EA 二 (1) 十 A 二 063215 十 301= 二 063516Q。 

(2) 074013Q=0 111 100 000 001 011 

因为 Bitn (IT ) 王 1, 故 为 变 址 寄存 器 1 寻 址 ,EA=(T) 十 A 王 002543 十 013 王 002556Q。 

(3) 161123Q=1 110 001 001 010 011 

因为 Bits(Z/C) 二 1, 故 为 当前 页 寻 址 ,EA 二 (PC)//A 二 004123Q。 

(4) 140011Q=1 100 000 000 001 001 

因为 4 个 标志 位 均 为 0, 故 为 直接 寻 址 ,EA 二 A 二 000011Q。 

3-16 ” 设 菜 计算 机 有 变 址 寻 址 、 间 接 寻 址 和 相对 寻 址 等 寻 址 方式 ,当前 指令 的 地 址 码 部 
分 为 001AH ,正在 执行 的 指令 所 在 地 址 为 1F05 瑞 , 变 址 寄存 磊 中 的 内 容 为 23A0H。 


(1) 当 执 行 取 数 指令 时 ,如 为 变 址 寻 址 方式 , 则 取出 的 数 是 多 少 ? 
(2) 如 为 间接 寻 址 , 则 取出 的 数 是 多 少 ? 
(3) 当 执 行 转 移 指 令 时 ,转移 地 址 是 多 少 ? 
已 知 主 存储 器 的 部 分 地 址 及 相应 内 容 , 见 表 3-8。 
表 3-8 主 存储 器 的 部 分 地 址 及 相应 内 容 


001AH 23A0H 23A0H z600H 
1F05H 241AH 23BAH 1748H 
1lFIFH 2500H 


解 : 前 两 个 题 涉及 数据 寻 址 ,其 最 终 目的 是 寻找 操作 数 , 第 3 题 涉及 指令 寻 址 ,其 目的 
是 寻找 下 一 条 将 要 执行 的 指令 地 址 。 

(1) 变 址 寻 址 时 ,操作 数 S = ((R,) 十 A) = (23A0H 十 001AH) = (23BAH ) 
一 1748H。 

(2) 间接 寻 址 时 ,操作 数 S=((A))=((001AH)) 王 (23AOH) 一 2600H。 

(3) 转移 指令 使 用 相对 寻 址 ,转移 地 址 = (PC) 十 A = 1F05H 十 001AH = 1F1FH。 

因为 本 题 没 有 指出 指令 的 长 度 ,故此 题 未 考虑 PC 值 的 更 新 。 

3-17 请 举例 说 明 , 哪 几 种 寻 址 方式 除 取 指令 外 不 访问 存储 副 ? 哪儿 种 寻 址 方式 除 取 
指令 外 只 访问 一 次 存储 顺 ? 完成 什么 样 的 指令 (包括 取 指 令 在 内 ) 共 需 访 问 4 次 存储 器 ? 

解 : 除 取 指令 外 不 访问 存储 器 的 寻 址 方式 有 立即 寻 址 和 寄存 髓 寻 址 。 

除 取 指 令 外 只 访问 一 次 存储 融 的 寻 址 方式 有 下 接 寻 址 .寄存 顺 间 接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 基 
址 寻 址 、 相 对 寻 址 和 页 面 寻 址 。 

二 级 间接 寻 址 包括 取 指 令 在 内 共 访 问 4 次 存储 怖 。 

3-18 ” 设 相 对 寻 址 的 转移 指令 占 两 个 字 节 ,第 一 个 字 节 是 操作 人 码 , 第 二 个 字 节 是 相对 位 
移 量 ,用 补 码 表示 。 假 设 当 前 转移 指令 第 一 字 节 所 在 的 地 址 为 2000H, 且 CPU 每 取 一 个 字 
节 , 便 上 自动 完 成 (PC) 十 1 一 PC 的 操作 。 试 问 : 当 执 行 JMP x* 十 8 和 JMP*-9 指令 (* 为 相 
对 寻 址 特征 ) 时 ,转移 指令 第 二 字 市 的 内 容 各 为 多 少 ? 转移 的 目的 地 址 各 是 什么 ? 

解 : 转移 指令 第 二 字 市 的 内 容 分 别 为 00001000( 十 8) 和 11110111( 一 9)。 

因为 转移 指令 占 两 个 字 节 ,指令 被 取出 后 ,(PC) 十 2, 所 以 转移 的 目的 地 址 分 别 为 

2000 十 2 十 8 二 200AH 
2000 十 2 一 9 二 1FF9H 

3-19 ” 设 在 某 堆 栈 计 算 机 中 ,用 一 地 址 指令 PUSH、POP 及 零 地 址 指令 ADD、MPY 写 

出 计算 式 
Z 一 (AX(B+C+D) XE+FXF)X (B+C+D) 


的 程序 。 
解 : 需要 一 地 址 指令 11 条 和 零 地 址 指令 9 条 。 
PUSH BB ;把 操作 数 B 压 入 堆栈 
PUSH 了 :把 操作 数 c 压 入 堆栈 


PUSH D ;把 操作 数 D 压 人 堆栈 
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矿 鼻 机 组 成 原理 坑 师 用 放 (和 荆 版 ) 


ADD 

ADD ; 栈 顶 内 容 为 (B+C+D) 

PUSH 

PUSH 

PUSH 

ADD 

ADD ; 栈 顶 内 容 为 (B+C+D) 

PUSH A ;把 操作 数 A 压 入 堆栈 

MPY ; 栈 顶 内 容 为 AX (B+C+D) 

PUSH EE ;把 操作 数 EE 压 入 堆栈 

MPY ; 栈 顶 内 容 为 AX (B+C+D) XE 

PUSH :把 操作 数 下 压 人 堆栈 

PUSH F :把 操作 数 下 压 人 堆栈 

MPY : 栈 顶 内 容 为 FXF 

ADD ;楼 顶 内 容 为 AX (B+C+D) XE+FXF 
MPY : 栈 顶 内 容 为 (RARX (B+C+D) XE+FXF)X (B+C+D) 
POP 2 ;将 栈 顶 内 容 弹 出 送 至 z 单元 


3-20 ”如 果 在 3-19 题 中 增加 一 条 DUP 指令 ,该 指令 的 功能 是 将 栈 顶 内 容 复 制 一 次 。 
问 上 述 程 序 如 何 简 化 ? 
解 : 增加 两 条 DUP 指令 , 另 需 要 一 地 址 指令 7 条 和 有 零 地 址 指令 7 条 。 


PUSH 

PUSH 

PUSH 

ADD 

ADD 

DUP ;复制 栈 顶 内 容 
PUSH A 

MPY 

PUSH b, 


DUP ;复制 栈 顶 内 容 


POP A 


3-21 什么 叫 主 程序 和 于 程序 ? 调用 子 程序 时 还 可 采用 哪 几 种 方法 保存 返回 地 址 ? 画 
图 说 明 调 用 子 程序 的 过 程 。 

解 : 主 程序 是 指 通 币 的 程序 ,而 子 程序 是 一 组 可 以 公用 的 指令 序列 ,只 要 知道 子 程序 的 
入 口 地 址 ,就 能 调用 它 ，。 

保存 返回 地 址 的 方法 有 多 种 : 

(1) 用 了 于 程序 的 第 一 个 字 单 元 存放 返回 地 址 。 转 子 指令 把 返回 地 址 存放 在 子 程序 的 第 


一 个 字 单 元 中 , 子 程序 从 第 二 个 字 单 元 开始 执行 。 返 回 时 将 第 一 个 字 单 元 地 址 作为 间接 地 
址 ,采用 间 址 方式 返回 主 程序 。 

(2) 用 寄存 怖 存放 返回 地 址 。 转 了 于 指令 先 把 返回 地 址 放 到 某 个 寄存 硕 中 ,再 由 子 程序 
将 寄存 上 需 中 的 内 容 转移 到 另 一 个 安全 的 地 方 。 

(3) 用 堆栈 保存 返回 地 址 。 

主 程序 调用 子 程序 的 过 程 如 图 3-9 所 示 ,此 时 返回 地 址 保存 在 堆栈 中 。 


主 程序 A 子 程序 


K: CALL ep = 
pe “0 


图 3-9 主 程 序 调 用 子 程 序 的 过 程 


3-22 在 菜 些 计 算 机 中 ,调用 子 程序 的 方法 是 这 样 实现 的 : 转子 指令 将 返回 地 址 存 人 
子 程序 的 第 一 个 字 单 元 ,然后 从 第 二 个 字 单 元 开始 执行 子 程序 ,请 回答 下 列 问题 : 

(1) 为 这 种 方法 设计 一 条 从 子 程序 转 到 主 程序 的 返回 指令 

(2) 在 这 种 情况 下 ,怎么 在 主 、 子 程序 间 进 行 参数 的 传递 ? 

(3) 上 述 方法 是 否 可 用 于 子 程序 的 艇 套 ? 

(4) 上 述 方法 是 否 可 用 于 子 程 序 的 递归 ( 即 某 个 子 程序 自己 调用 自己 )? 

(5) 如 果 改 用 堆栈 方法 ,是 否 可 实现 (4) 提 出 的 问题 ? 

解 : 

(1) 返回 指令 通 稼 为 去 地 址 指令 。 返 回 地 址 保存 在 堆栈 中 ,执行 返回 指令 时 月 动 从 堆 
钱 中 强 出 。 而 目前 返回 地 址 保存 在 子 程序 的 第 一 个 单元 中 ,故此 时 返回 指令 不 能 册 是 零 地 
址 指令 了 ,应 当 是 一 地 址 指令 。 例 如 


间接 寻 址 可 找到 返回 地 址 ,然后 无 条 件 转移 到 返回 的 位 置 。 
(2) 在 这 种 情况 下 ,可 利用 寄存 部 或 主 存 单元 进行 主子 程序 间 的 参 效 传递 。 
(3) 可 用 于 子 程序 的 租 套 (多 重 转子 ) 。 因 为 每 个 返回 地 址 都 放 在 调用 的 子 程序 的 第 一 


个 单元 中 。 
(4) 不 可 用 于 子 程 序 的 递归 ,因为 当 某 个 子 程序 自己 调用 月 己 时 , 子 程序 第 一 个 单元 的 
内 容 将 被 破坏 。 


(5) 如 果 改 用 堆栈 方法 ,可 实现 子 程序 的 递归 , 因 堆 栈 具 有 后 进 先 出 的 功能 。 
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数值 的 机 器 运算 


4.1 基本 内 容 要 求 


运算 项 是 计算 机 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 的 主要 部 件 。 运 算 天 的 逻辑 结构 取决 于 机 顺 
的 指令 系统 .数据 表示 方法 和 运算 方法 等 。 本 和 草 主 要 讨论 数值 数据 在 计算 机 中 实现 算术 运 
算 和 逻辑 运算 的 方法 以 及 运算 部 件 的 基本 绪 构 和 工作 原理 。 

学 习 要 求 

。 了 解 串 行 加 法 需 与 并 行 加 法 融 的 区 别 。 

。 理解 进位 产生 和 进位 传递 的 概念 。 

。 擎 握 并 行 加 法 带 不 同 进位 方式 的 特点 与 区 别 。 

。 了 解 [ 一 Yj 的 含义 和 求 [一 Yj 的 方法 。 

。 擎 握 定 点 加 法 和 减法 的 运算 方法 。 

。 了 解 洲 出 产生 的 原因 。 

。 掌握 3 种 溢出 检测 方法 的 区 别 ,特别 是 双 符 号 位 补 码 判断 溢出 的 特点 。 

。 掌握 补 人 码 的 左 移 \ 右 移 运 算 方法 。 

*。 了 人 解 第 见 的 舍 人 操作 方法 。 

。 理解 原 码 一 位 乘法 运算 方法 。 

。 掌握 补 码 一 位 乘法 运算 方法 。 

。 了 解 补 码 两 位 乘法 运算 方法 。 

。 理解 原 码 加 减 交 蔡 除 法 运算 方法 。 

。 掌握 补 人 码 加 减 交 蔡 除 法 运算 方法 。 

。 理解 浮 点 加 、 减 .乘除 运算 的 过 程 。 

。 理解 一 位 十 进 制 整数 的 加 法 运算 。 

。 理解 逻辑 运算 的 特点 。 

。 了 解 运 算 器 的 基本 结构 。 

。 掌握 典型 的 ALU 芯片 (74181.74182) 。 

。 了 解 浮 点 协 处 理 器 的 作用 。 


4.2 教师 授课 参考 


计算 机 的 基本 功能 之 一 是 对 数值 数据 进行 加 工 处 理 , 其 基本 思想 是 : 将 各 种 复杂 的 运 
算 分 解 为 最 基本 的 算术 运算 和 逮 辑 运算 。 本 音 的 一 个 重点 和 难点 是 运算 方法 ,需要 花费 _- 


数值 的 机 


Et 


定 的 时 间 ,特别 是 定点 乘除 法 在 计算 机 中 实现 的 方法 ,与 手工 运算 方法 相 比 有 许多 不 同 之 
处 ,教师 应 该 从 实现 原理 的 角度 告诉 学 生 为 什么 这 样 做 ,而 不 是 让 学 生死 记 便 背 运 算 步 又 。 
本 草 妨 一 个 重点 和 难点 是 涉及 运算 带 的 人 硬件 实现 ,需要 学 生 具 备 基 本 的 人 逻辑 电路 知识 ,假设 
本 诛 程 有 相应 的 前 导 诛 程 , 如 数字 电路 /数字 逻辑 等 ,对 计算 机 中 向 用 的 逻辑 部 件 已 经 有 所 
了 解 , 所 以 在 诛 程 中 不 进行 讲解 。 

根据 教育 部 发 布 的 4 全 国 硕士 全 究 生 人 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 和 学科 联 考 计算 机 
学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 》 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 看 ,本 章 对 应 考研 大 纲 中 的 第 二 部 
分 一 一 数据 的 表示 和 和 运算 中 的 部 分 内 容 ( 用 楷体 字 标 出 )。 


(一 ) 数 制 与 编码 

(二 ) 定点 数 的 表示 和 运算 

1. 定点 数 的 表示 

2. 定点 数 的 运算 

定点 数 的 移 位 运算 ; 原 码 定点 数 的 加 / 减 运算 ; 补 码 定点 数 的 加 / 减 运算 ;定点 数 的 
乘 / 除 运 盘 ; 溢 出 概念 和 判别 方法 。 


(三 ) 浮 点 数 的 表示 和 运算 
1. 浮 点 数 的 表示 

2. 浮 点 数 的 加 / 减 运算 

(四 ) 算术 人 逻辑 单元 (ALU) 
1. 串 行 加 法 器 和 并 行 加 法 器 
2. ALU 的 功能 和 结构 


对 于 定点 数 和 浮 点 数 的 表示 ,主教 材 中 已 在 第 2 草 中 进行 了 话 细 的 讨论 ,本 草 仅 讨论 定 
点 数 和 浮 点 数 的 运算 以 及 ALU 的 结构 和 硬件 实现 。 

这 一 部 分 内 容 的 试题 多 与 第 2 章 的 内 容 相 关 , 即 使 是 计算 ,也 可 能 以 选择 题 的 形式 出 
现 。 综 合 应 用 题 直 接 涉 及 定 . 浮 点 数 计算 的 可 能 性 不 大 ,不 排除 有 涉及 运算 般 便 件 设 计 实 现 
内 容 的 试题 。 


4.3” 误 点 疑点 解 惑 


1. 并 行 加 法 器 的 进位 产生 和 传递 

一 个 位 字 长 的 并 行 加 法 器 由 个 全 加 器 组 成 ,n 位 数据 同时 相 加 。 虽 然 操作 数 的 各 
位 是 同时 提供 的 ,但 低位 运算 产生 的 进位 会 影响 高 位 的 运算 结果 ,所 以 并 行 加 法 器 的 最 长 运 
算 时 间 主 要 由 进位 信和 号 的 传递 时 间 决 定 ,而 每 个 全 加 器 本 身 的 求 和 延迟 只 是 次 要 因素 。 很 
明显 ,提高 并 行 加 法 器 速度 的 关键 是 尽量 加 快 进 位 产生 和 传递 的 速度 

并 行 加 法 器 中 的 每 个 全 加 器 都 有 一 个 从 低位 送 来 的 进位 和 一 个 传送 给 较 高 位 的 进位 ， 
每 一 位 的 进位 表达 式 为 

Es EE 
G; 称 为 全 加 器 第 ; 位 的 进位 产生 函数 ,其 逻辑 含义 是 : 若 本 位 两 个 输入 均 为 1, 必 向 高 


返 算 


才 上 汇 


计算 胡 组 成 原理 懂 师 周记 ( 箱 工 版 ) 


位 产生 进位 ,与 低位 进位 无 天 。P; 称 为 进位 传递 函数 ,其 逻辑 含义 是 : 当 P; 二 1 时 , 硅 低 位 
有 进位 ,本 位 将 产生 进位 。 

2. 并 行 加 法 器 的 进位 传递 方式 和 传递 时 间 

n 位 并 行 加 法 兹 按 进位 信号 的 传递 方式 ,可 分 为 串 行 进位 方式 、 并 行进 位 方式 和 分 组 先 
行进 位 方式 。 

串 行 进位 方式 的 每 一 级 进位 直接 依 顿 于 前 一 级 的 进位 , 即 进 位 信号 是 逐 级 形成 的 。 假 
定 一 级 “与 1 或 门 ” 的 延迟 时 间 定 为 ty , 则 每 一 级 进位 的 延迟 时 间 为 24y 。 在 字 长 为 区 位 
的 情况 下 ,车 不 考虑 G; 、.P; 的 形成 时 间 ,Co 一 C, 的 最 长 延迟 时 间 为 2nty( 设 Co。 为 加 法 器 
最 低位 的 进位 ,C。 为 加 法 需 最 高 位 的 进位 )。 串 行进 位 速度 慢 , 且 加 法 虎 位 数 越 长 ,进位 延 
迟 时 间 越 长 。 

并 行进 位 方式 所 有 各 位 的 进位 不 依赖 于 其 低位 的 进位 ,而 依赖 于 最 低位 的 进位 Co ,各 
位 的 进位 是 同时 产生 的 。 这 种 进位 方式 是 快速 的 , 石 不 考虑 G;、P; 的 形成 时 间 ,Co 习 C, 的 
最 长 延迟 时 间 仅 为 2ty ,与 字 长 无 关 。 随 着 加 法 需 位 数 的 增加 ,完全 采用 并 行进 位 是 不 现 

真正 实用 的 进位 方式 是 分 组 移行 进位 方式 。 分 组 先行 进位 方式 有 单 级 和 多 级 之 分 。 

单 级 先行 进位 方式 又 称 为 组 内 并 行 、 组 间 串 行 方 式 。 右 不 考虑 G;、P; 的 形成 时 间 ， 
Co 一 C。 的 最 长 延迟 时 间 为 2mity ,其 中 以 为 分 组 的 组 数 。16 位 单 级 先行 进位 加 法 问 ( 分 为 
4 组 ,每 组 4 位 ),Co 一 Cis 的 最 长 延迟 时 间 为 4X2i1y 二 8ty。 

多 级 先行 进位 方式 又 称 组 内 并 行 、 组 间 并 行 方式 。 厂 不 考虑 G; 、P; 的 形成 时 间 , 在 16 
位 二 级 先行 进位 加 法 融 中 ,Cu 经 过 21ty 产生 第 1 小 组 的 C1、Cs、Cs 及 所 有 组 进位 产生 困 数 
Ci” 和 组 进位 传递 图 数 P;; 册 经 过 21y ,产生 Cs 、Cs、C1z、Cy ;最 后 经 过 2ty 后 ,才能 产生 第 
2.3、4 小 组 内 的 Cs 一 CC 一 Cu Ca 一 Ca。 这 里 一 定 要 提醒 学 生 注意 ,Co 一 Ci 的 延迟 时 
间 为 44y ,而 Co 一 Cs 的 延 角 时 间 为 61y ,因为 C, 和 Cis 是 同时 产生 的 ,如 有 果 没 有 Cs, 碌 不 会 
产生 正确 的 Cs ,此 时 融 位 的 进位 先 于 低位 的 进位 产生 ,整个 加 法 旨 的 最 长 进位 延迟 时 间 
为 61y。 

3. 补 码 加 减 运 算 及 其 实现 

补 码 加 法 中 ,人 符 所 位 参加 运算 ,被 加 数 和 加 数 和 直接 相 加 , 即 

[ 关 十 Yj 外 二 [Xj 义 十 LYj# 
如 果 计 算 机 中 有 减法 需 , 则 补 码 减法 有 
LX-Y jj 二 LX jn 一 LY 和 

实际 上 ,计算 机 中 并 没有 减法 硕 ,减法 也 是 由 加 法 怖 完成 的 。 对 于 补 码 减法 ,符号 位 参 

加 运算 ,被 减 数 和 减 数 的 机 器 负数 直接 相 加 , 即 
LX 一 YY jh 二 LX j 久 十 [一 Yj 六 
从 两 个 减法 公式 可 以 看 出 : 


[Yj 二 一 [Yj 
例 4-1 求证 : [一 Y= 二 一 [LY jj。 
证 明 : 因为 
LX 处 十 [Yj 二 LX 十 Y ja 


令 久 三 一 了 ,代入 上 式 , 则 有 
[Yj 二 [LYj#=[L—Y+Y j= 二 LO0j# 二 0 
所 以 
[Yj = 一 LY J 
减法 运算 时 ,寄存 器 Y 中 存放 的 是 减 数 的 补 码 形 式 [Y jw。 已 知 LYj 久 , 求 [一 Yj 入 的 方 
法 是 ; 将 [Yj 连同 符号 位 一 起 取 反 ,末尾 加 1。 这 个 过 程 称 为 变 补 ( 求 补 ) ,表示 为 
[一 了 jj 久 二 oe _ 查 补 
初学 者 很 容 匈 混 清 “ 菏 数 的 补 个 表示 ”与 变 补 ”这 两 个 概念 ,一 定 要 多 举 几 个 例子 
补 时 ,无 论 LY ji# 表 示 的 真 值 是 正 数 , ee 部 要 对 [YJ 包括 符号 位 一 起 变 反 (所 有 二 间 
制 位 一 起 变 反 ), 末 位 加 1。 
无 论 是 加 法 运算 ,还 是 减法 运算 , 均 用 相同 的 逻辑 电路 实现 。 实 现 补 码 加 减 运 算 的 逻辑 
电路 如 图 4-1 所 示 。 


图 4-1 实现 补 码 加 减 运算 的 逻辑 电路 


补 码 加 减 运算 器 的 核心 是 一 个 多 位 的 并 行 加 法 此 生 ,X 和 Y 是 两 个 寄存 第, 门 A、B、C 
分 别 是 字 级 的 “与 门 ? 和 ”与 或 门 ”。 在 两 数 运 算 之 前 ,X、Y 寄存 器 中 存放 着 补 码 表示 的 被 操 
作 数 和 操作 数 ,运算 结束 后 ,X 寄存 器 中 存放 着 补 码 表示 的 结果 。 
加 ,减法 运算 的 控制 信号 的 不 同 之 处 在 于 ,加 法 时 由 Y 一 下 信号 打开 “与 或 门 ”*B 的 右 侧 
与 门 ”, 将 [Yj# 的 原 变 量 送 到 加 法 器 与 LX 让 相 加 ,减法 时 由 Y>F 信号 打开 “与 或 门 *B 的 
左 侧 “ 与 门 ”, 将 LYj# 的 反 变 量 送 到 加 法 器 与 LX ] 丸 相 加 ,并 由 1 一 下 信号 使 加 法 器 的 最 低位 
加 1。 
4. 符号 扩展 
符号 扩展 主要 应 用 在 两 个 不 同 长 度 的 二 进 制 数 相 加 的 场合 。 两 个 表示 长 度 不 等 的 二 进 
制 数 直接 相 加 ,会 存在 一 些 问题 。 例 如 ,计算 13 和 一 5 两 数 的 和 ,其 中 13 用 16 位 二 进 制 表 
示 为 0000000000001101 ,而 一 5 用 6 位 二 进 制 表示 为 111011。ALU 计算 的 结果 为 
0000000000001101 
十 111011 


问题 是 我 们 应 该 如 何 处 理 111011 缺少 的 位 呢 ? 如 果 把 缺少 的 位 垣 为 0, 那么 与 十 13 相 
加 的 数 将 不 再 是 一 5, 因 为 0000000000111011 代表 的 是 十 59, 这 样 计 算出 的 结果 将 是 十 72， 
7 然 是 错误 的 站 


才 上 污 


计算 才 组 成 原理 坑 师 用 衣 ( 务 4 版) 


然而 ,如 果 将 6 位 二 进 制 数 做 符号 扩展 ,转换 为 16 位 二 进 制 数 , 则 计算 式 如 下 : 
0000000000001101 
十 1111111111111011 
0000000000001000 


于 是 ,结果 正确 , 即 十 8。 


由 此 可 见 : 符号 扩展 ,在 二 进 制 正 数 前 面 添加 任意 多 的 0 不 会 改变 其 从 ;同样 ,在 二 进 


制 负数 前 面 洪 加 任意 多 的 1 也 不 会 改变 其 值 。 
5. 和 名 码 校 正 乘法 


补 码 乘法 不 能 简单 地 套用 原 但 乘法 的 算法 ,这 是 因为 补 码 的 符 扎 位 是 参加 运算 的 。 所 
谓 校 正法 ,是 将 LX jj 丸和 [LYj 久 按 原 码 规则 运算 ,所 得 结果 根据 情况 再 加 以 校正 ,从 而 得 到 


[XX XYj。 下 面 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) 被 乘 数 X 的 符号 任意 , 乘 数 Y 为 正 数 。 
因为 
[和 X] 一 和 .XIX…X 一 2 十 X (mod 2) 
[Y= YY 
所 以 
[Xa [LY =LX la XY=GCQ+X)xY=2Y+XXxY 
由 于 Y 是 大 于 0 的 正 数 ,根据 模 运 算 的 性 质 , 有 2Y 一 2 (mod 2)。 
所 以 


可 见 , 当 乘 数 Y 二 0 时 ,不 管 被 匀 数 X 的 符号 如 何 , 剖 可 和 直接 按 原 人 码 来 法 运算 ,只 是 移 位 


时 按 补 码 规则 进行 。 
(2) 被 乘 数 X 的 符号 任意 , 乘 数 Y 为 负数 。 
因为 
[大 外 一 和 .XXX 一 2 十 和 《mod 2) 
[Yi 一 1.7Y YY 一 2 十 Y (mod 2) 
Y 一 LY] 一 2 一 1. 轨 YY, 一 2 一 0. YY 一] 
所 以 
XXY=XX(0Y YY,.)—X 
[X XY =[EX XX C0.YLY2Y, ) 十 [一 下] 六 
因为 
(0.Y YY 0 
所 以 
[X XY =X | XX OY YY ) 十 [一 买 ] 和 


可 见 , 当 乘 数 Y=0 时 ,可 以 先 把 [Yj] 的 符号 位 丢 挥 不 管 , 仍 按 原 人 码 夹 法 运算 ,最 后 骨 加 


上 [一 Xj] 久 进行 校正 。 
将 上 述 两 种 情况 综合 起 来 ,就 得 到 补 码 乘法 的 统一 表达 式 : 
[X ~ Y | [X | ~ (OY1Y,***Y,) 十 Bs 站 | 入 入 时。 


EF 和 


于 


如 
售 


6. 补 码 Booth 乘法 

由 于 校正 法 在 乘 数 为 负数 的 情况 下 ,需要 进行 校正 ,控制 比较 复杂 ,而 比较 法 ( 即 Booth 
法 ) 则 是 一 种 比较 好 的 市 符号 数 滋 法 的 方法 ,被 广 沁 及 用 。 

乘法 运算 的 实现 需要 3 个 寄存 项 。 被 乘 数 LX 和 存放 在 也 寄存 器 中 ; 乘 数 LY jj 存放 在 
C 寄存 器 中 ;A 寄存 需 用 来 存放 部 分 积 与 最 后 乘积 的 高 位 部 分 , 它 的 初 值 为 0。 运 算 结 束 后 
寄存 天 C 中 不 再 保留 乘 数 , 改 为 存放 乘积 的 低位 部 分 。 

位 码 乘法 运算 过 程 中 ,A、C 两 个 寄存 器 级 联 起 来 右 移 。 硅 弱 数 的 数值 位 为 n 位 , 共 寅 
进行 n 十 1 次 累加 和 nn 次 右 移 ,最 后 将 得 到 一 个 数值 位 为 2n 位 的 乘积 ,高 位 在 A 寄存 带 中 ， 
低位 在 C 寄存 器 中 。 

在 Booth 乘法 运算 中 ,学 生 常 犯 的 错误 是 忘记 在 乘 数 的 最 低位 之 后 增加 一 位 附加 位 
Ys+1 Ysa+1 的 初 值 为 0。Booth 乘法 规则 中 虽然 每 次 比较 两 位 乘 数 ,但 实际 上 只 对 一 位 乘 数 
进行 处 理 ,如 末 不 在 乘 数 的 最 低位 后 增加 Y,+1 , 则 来 数 的 最 低位 Y, 将 不 能 得 到 处 理 , 运 算 
结果 当然 束 不 正确 了 。 

7. 补 码 加 减 交 替 除 法 

除法 运算 也 需要 3 个 寄存 器 。 被 除数 存放 在 A 寄存 器 中 ;除数 存放 在 B 寄存 器 中 ;C 
寄存 融 用 来 存放 商 , 它 的 初 信 为 0。 运 算 过 程 中 A 寄存 融 的 内 容 将 不 断 发 生变 化 ,最 后 A 
寄存 需 中 剩 下 的 是 扩大 了 在 干 倍 的 余数 。 

补 码 除法 运算 过 程 中 ,A、C 两 个 寄存 硕 级 联 起 来 左 移 。 在 除数 的 数值 位 为 岂 位 , 共 寅 
进行 2 十 1 次 了 累加 和 ?7 次 左 移 , 最 后 得 到 数值 位 为 2 位 的 商 和 余数 。 

补 个 加 减 交 茶 际 法 运算 要 比 Booth 乘法 运算 复杂 一 些 , 特 别 是 对 于 够 减 的 判断 、 上 商 规 
则 和 商 符 形成 的 理解 ,部 分 学 生 可 能 会 感到 困难 。 下 面 简单 讨论 一 下 够 减 的 判断 、 上 商 规则 
和 商 符 形成 的 问题 ,实际 计算 时 并 不 宕 要 深究 这 些 问 题 , 只 要 按 规则 一 步 步 做 就 可 以 。 

1) 够 减 的 判断 

除法 运算 实际 上 是 在 做 减法 运算 ,只 不 过 如 果 两 数 同 号 , 则 真 的 做 减法 ;而 两 数 异 号 ,做 
减法 变 成 做 加 法 。 参 加 运算 的 两 个 数 符 号 任意 , 够 减 的 情况 如 下 : 

(1) 两 数 同 号 : 

X=0, Y>0, X—Y0 
X=0, Y=<0, 一 X 一 (一 Y) 二 0 一 X 一 Y 一 0 
(2) 两 数 异 号 : 


A>0, YO0 4 一 (一 一 (AAA 十 YY) 一 0 
A0 YA>0 《一 一 一 0 一 A 十 二 0 
综合 以 上 情况 可 得 出 下 列 绪论: 当 被 除数 LX 站 (或 部 分 余数 ) 与 除数 LY 和 同 号 时 ,如 
果 得 到 的 新 部 分 余数 Lr; jj# 与 除数 LY 站 同 号 , 则 表示 够 减 , 否 则 为 不 够 减 : 当 被 除数 LX jn 
(或 部 分 余数 ) 与 际 数 [Yj 久 异 号 时 ,如 果 得 到 的 新 部 分 余数 Lr;j 补 与 除数 LYj 久 异 写 , 则 表示 
够 减 , 否 则 为 不 够 减 。 
2) 上 商 规 则 
如 果 [X | 和 i 和 |LY 和 同 号 , 则 商 为 正 数 ,人 够 减 时 上 商 1, 不 够 减 时 上 商 0; 如 果 [X | 让 和 


补 码 的 上 商 规则 最 后 可 归结 为 : 部 分 余数 Lr;j 匀 和 际 数 LYj 久 同 号 , 商 上 1; 反之 , 商 


弃 


才 上 汇 
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工 ， 

3) 商 符 的 形成 

第 一 次 得 出 的 商 就 是 实际 应 得 的 商 符 。 因 为 为 了 保证 商 是 一 个 定点 小 数 , 必 须要 求 
IX| 二 |Y|, 所 以 第 一 次 肯定 不 够 减 。 当 被 除数 与 除数 同 号 时 ,部 分 余数 与 除数 必然 异 号 ， 
商 上 0, 恰好 与 商 和 从 一 致 ; 当 被 际 数 与 除数 异 号 ,部 分 余数 与 际 数 必然 同 号 , 商 上 1, 也 恰好 就 
是 商 的 符号 。 

在 加 减 交 替 法 除法 运算 中 ,学 生 常 犯 的 错误 主要 有 : 由 左 移 过 程 出 错 ; 包扎 记 商 的 最 
末 一 位 应 当 恒 置 1。 

在 补 码 加 减 交 蔡 除 法 中 采用 双 符 号 位 进行 运算 ,最 左边 的 符号 位 是 真 符 。 左 移 时 要 特 
别 注意 ,如 : 

00.1X XX X 左 移 一 位 为 01.XXxXxX0 
11.0X 义 义 义 左 移 一 位 为 10,.XXXX0 

左 移 之 后 出 现 双 符号 位 的 两 个 符号 位 不 相同 的 情况 ,并 不 是 出 现 了 错误 ,此 时 只 要 再 进 
行 一 次 计算 , 即 可 保证 两 个 符号 位 相同 。 

8. 浮 点 加 减 运 算 中 的 对 阶 和 结果 规格 化 

浮上 点数 的 加 减 运算 首先 需要 对 阶 , 对 阶 的 实质 就 是 小 数 点 对 齐 。 对 阶 的 原则 是 : 小 阶 
回 大 阶 看 齐 。 使 小 阶 的 阶 码 增 大 ,相应 的 尾数 右 移 ,直到 两 数 的 阶 码 相等 为 止 。 当 尾数 的 基 
数 r 一 2 时 ,每 右 移 一 位 , 阶 人 码 加 1。 

当 尾 数 结果 为 00.0X XX…X 或 11.1XX…X 时 ,需要 使 尾数 左 移 , 以 实现 规格 化 ,这 个 
过 程 称 为 左 规 。 左 规 可 能 需要 进行 多 次 ,尾数 每 左 移 一 位 , 阶 码 相应 减 1, 百 至 成 为 规格 化 

当 尾 数 结果 为 10.X XX…X 或 01.XXX…X 时 ,应 将 尾数 右 移 ,以 实现 规格 化 ,这 个 
过 程 称 为 右 规 。 右 规 最 多 只 需要 进行 一 次 ,尾数 每 右 移 一 位 , 阶 码 相应 加 1。 

尾数 规格 化 后 ,有 可 能 使 阶 码 发 生 洪 出 。 若 阶 码 用 双 符 号 位 补 码 表示 , 当 : 

[Ecj# 二 01,X XX…X ,表示 上 灌 。 此 时 , 浮 点 数 真 正 溢出 ,机 胡须 停止 运算 ,做 溢出 
中 断 人 处 理 ，。 

[ 正 c 二 10,X 义 X…X, 表 示 下 洲 。 浮 点 数值 趋 于 零 , 机 融 不 做 洪 出 处 理 , 而 是 当 作 机 

9. 浮 点 除法 运算 中 的 尾数 调整 

对 尾数 来 说 , 当 被 除数 的 绝对 信 大 于 或 等 于 除数 的 绝对 全 时 ( 即 | MA | 三 | Ms |), 在 定 
点 除法 运算 中 是 不 允许 的 (因为 我 们 只 讨论 了 定点 小 数 的 除法 , 当 | MA | 三 |Ms | 时 , 商 就 不 
是 定点 小 数 了 ) ,但 在 浮 点 除法 运算 中 是 允许 的 。 由 于 前 述 的 除法 规则 是 在 | MA | 过 | Ma 
的 前 提 下 推出 的 ,为 使 定点 除法 规则 在 浮 点 除法 尾数 相 除 时 也 能 应 用 , 通 和 党 在 尾数 除法 前 加 
上 尾数 调整 的 步骤 。 

所 谓 尾数 调整 ,是 指 将 被 除数 尾数 调整 为 小 于 除数 的 尾数 , 即 经 过 调整 后 被 除数 的 尾数 
为 MA ,应 使 1/2 二 IM | 二 |Ms| 二 1。 如 |Mia| 宇 |Ms|1, 则 IM | 二 1Ma1/2; 如 |Ma | 去 
IMs|, 则 |M | 二 1M |。 这 样 做 不 仅 使 定点 除法 规则 可 适用 于 浮 点 除法 的 尾数 相 除 ,而 且 
所 得 的 商 必 为 规格 化 的 数 , 省 去 了 除法 运算 后 规格 化 的 步骤。 

下 面 分 两 种 情况 加 以 证 明 。 


(1) 吞 |Ma | 二 |Ms|, 则 MA 不 需 调 整 ,| Ma | 二 1Ma|。 

因为 |M 二 |Ms|, 故 有 |MA1/IMas| 到 1。 

对 于 |M' 1/|1Ms| 宇 1/2, 可 以 采用 反 证 法 证 明 : 

假设 |M 1/|Ms|= 二 mx 二 1/2, 则 有 IM%， | 二 mmXXI1Ms|, 由 于 |Ms | 二 1, 故 有 |Ma | 二 
1M | 二 m X |Ms | 二 mm 二 1/2。 这 与 MA 是 规格 化 数 巴 盾 , 所 以 |1M |/|1Ms| 宇 1/2。 

因此 ,1/2 志 IM |/1Ms | 二 1。 

(2) 若 |Ma | 宇 |Ms|, 则 MA 需要 调整 ,| MA | 二 1Ma|/2, 此 时 必 有 IM | 二 IMs|。 

因为 |MA | 二 |Ms|1, 故 有 |IM%1/1Ms | 二 1。 

因为 |M | 过 | Mas|, 故 有 |MA 1/ Ms | 过 1; 

而 IMa|l/IMs|=(IMal|/2)/|IMs|=(|Ma|/|Ms|)/2 宇 1/2. 

因此 ,1/2 委 |Ma|1/|Mas| 到 1。 

综合 以 上 两 种 情况 可 知 , 所 得 商 必 为 规格 化 的 数 。 

10. BCD 码 的 加 法 运算 

BCD 码 由 4 位 二 进 制 数 表 示 , 按 二 进 制 加 法 规则 进行 加 法 运算 。 十 进 制 数 的 进位 是 
10 ,而 四 位 二 进 制 数 的 进位 是 16 ,为 此 需要 进行 必要 的 十 进 制 校正 ,才能 使 该 进位 正确 。 不 
同 的 BCD 码 对 应 的 十 进 制 校正 规律 是 不 一 样 的 ,因此 硬件 实现 也 是 不 同 的 。 

主教 材 中 已 经 讨论 了 8421 码 和 余 3 码 的 加 法 规则 和 加 法 器 。 无 论 哪 种 BCD 码 ,都 需 
要 首先 找 出 其 校正 关系 ,然后 再 根据 校正 关系 列 出 校正 图 数 , 最 后 得 到 相应 的 一 位 加 法 需 电 
路 。 所 以 , 找 出 BCD 码 的 校正 关系 是 解决 问题 的 关键 ,由 于 两 个 一 位 的 十 进 制 数 (0 一 9) 相 
加 ,其 和 不 会 超过 18 ,考虑 低位 来 的 进位 ,其 和 的 最 大 值 是 19。 校 正 关 系 表 中 应 当 列 出 正确 
的 BCD 码 和 校正 前 的 二 进 制 数 ,两 者 之 间 的 区 别 束 是 需要 校正 (加 或 减 ) 的 数 。 负 见 的 
BCD 码 (8421 但 . 余 3 码 .2421 但 ) 的 校正 关系 都 不 是 很 复杂 ,根据 校正 关系 表 找 出 其 校正 
关系 应 该 是 不 困难 的 。 

11. 基本 逻辑 运算 及 其 应 用 

逻辑 运算 的 主要 特点 是 : 数据 按 位 进行 操作 ,每 位 均 按 二 值 布尔 规则 运算 ,各 位 之 间 无 
进位 和 从 位 关系 ,也 没有 洲 出 。 

逻辑 运算 多 用 于 按 位 或 字段 的 处 理 , 如 用 来 改变 某 些 指定 位 的 状态 ;在 一 个 字 中 取出 一 
部 分 字段 ,或 插入 一 部 分 新 的 数值 ;按照 男 外 一 个 寄存 器 的 内 容 改 变现 有 数据 等 。 

1) 利用 与 运算 实现 按 位 测试 

让 屏蔽 字 中 的 相应 位 为 1, 其 他 位 为 0, 然后 两 个 操作 数 相 与 ,使 需要 检测 的 位 保留 原来 
的 状态 ,不 需要 检测 的 位 为 0。 

目的 操作 数 A 11001010 


屏蔽 字 B 00001000 
A ANDB 00001000 


2) 利用 与 运算 实现 按 位 分 离 

让 屏蔽 字 中 对 应 于 分 离 段 的 各 位 为 1 ,其 他 位 为 0, 然后 两 个 操作 数 相 与 ,以便 分 离 出 感 
兴趣 的 一 段 代 码 。 

目的 操作 数 A 11001010 

屏蔽 子 B 00001111 


才 上 汇 
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A AND B 00001010 
3) 利用 与 运算 实现 按 位 清除 
让 屏蔽 字 中 的 相应 位 为 0, 其 他 位 为 1, 然后 与 目的 操作 数 相 与 。 
目的 操作 数 A ”11001010 


屏蔽 字 B 11110111 
A AND B 11000010 


4) 利用 或 运算 实现 按 位 设置 

让 站 中 的 相应 位 为 1, 其 他 位 为 0, 然后 与 目的 操作 数 相 或 。 

11001010 

00000100 

A ORB 11001110 

5) 利用 异 或 运算 实现 按 位 修改 

被 处理 的 数 中 哪些 位 需要 变 反 , 则 屏蔽 字 中 的 相应 位 为 1 ,不 修改 的 位 为 0, 然后 两 操作 


数 相 异 或 


目的 操作 数 A 11001010 
屏蔽 字 B 00001000 
A XOR B 11000010 


6) 利用 异 或 运算 实现 判 符 合 
将 待 判 定 的 代码 与 设 定 的 代码 相 异 或 ,和 若 结 果 各 位 均 为 0, 表示 两 者 相同 ;和 若 有 一 位 不 


为 0, 表示 两 数 不 相 同 。 


目的 操作 数 A 11001010 

屏 藏 字 B 11001010 

A XOR B 00000000 

7) 利用 与 ,或 运算 实现 插入 

插入 是 指 将 代码 中 的 菜 些 位 用 新 的 数值 取代 。 例 如 ,要 求 在 A 的 高 4 位 插入 新 的 数值 
。 首 先 使 用 与 运算 将 A 的 高 4 位 删除 ,然后 再 将 A 与 要 求 插 入 的 数值 相 或 。 

目的 操作 数 A 11001010 


屏蔽 字 B 00001111 
A ANDB 00001010 删除 高 4 位 
A 00001010 
屏蔽 字 B 11010000 
A ORB 11011010 插入 高 4 位 


4.4 相关 知识 介绍 


1. 全 加 器 电路 
全 加 需 (CFA) 是 最 基本 的 加 法 单元 , 它 有 3 个 输入 量 : 操作 数 A, 和 B; ,低位 传 来 的 进位 


根据 全 加 器 真 值 表 , 可 得 到 全 加 器 的 和 S; 与 进位 C; 的 逻辑 表达 式 为 


S;=A; 人 B,DC, 
Ci; 一 4A;,B;, 十 AC 1 十 B;C; 1 = 二 A;B; 十 (A; 十 B;)C; 一 4A;B;, 十 (A, 申 Bi)C 
图 4-2 为 全 加 器 的 逻辑 图 。 
根据 数字 电路 的 有 关 知 识 可 知 , 对 于 各 种 门 电路 , 从 输入 信 
号 出 现 到 产生 输出 信号 是 有 时 间 延 迟 的 ,不 同 的 门 电路 延迟 时 间 
不 同 。 假 设 一 级 “与 非 门 ”的 延迟 时 间 为 lty ,一 级 “与 或 非 门 “ 异 
或 门 ”的 延 人 返 时 间 为 1.5ty , 则 产生 和 S; 要 经 过 3ty 延 时 ,产生 进 
位 C; 要 经 过 3.5ty 延 时 。 
2. 4 位 先行 进位 电路 
提高 加 法 需 运 算 速 度 的 关键 是 缩短 串 行 进位 中 进位 逐 位 的 
传递 时 间 ,让 各 位 进位 同时 产生 。 在 分 组 先行 进位 方式 中 ,组 内 
采用 并 行 方式 ,假设 4 位 为 一 组 ,4 个 进位 输出 信号 仅 由 进位 产生 图 4-2 全 加 带 的 逻辑 图 
图 数 G, 、 进 位 传递 隐 数 已 , 以 及 最 低位 进位 C。 决定 ,所 以 这 些 进 
位 信号 是 同时 产生 的 。 
2 一 G 十 PC。 
C; 一 G;, 十 PC 一 G, 十 P;G, 十 P;,P，,C。 
Se er Ye 
Cs =Gs+ PCs =G4+ PGs++ PiPsG; + PiPsPsG1 + PPsP;PiC, 
实现 上 述 进位 逻辑 图 数 的 电路 称 为 4 位 先行 进位 CCarry Look Ahead,CLA) 电 路 ,如 图 
4-3 所 示 。 


A: Bi Ci 


图 4-3 4 位 先行 进位 电路 


若 用 4 位 CLA 电 路 组 成 CLA 加 法 器 ,还 必须 配 上 进位 产生 /传递 电路 和 求 和 电路 。 进 
位 产生 /传递 电路 是 为 了 产生 G; 和 P; ,而 求 和 电路 则 是 用 来 产生 各 位 的 和 (S;)。 因 为 进位 
产生 /传递 电路 的 延迟 时 间 是 1.51y , 求 和 电路 的 延迟 时 间 是 3ty ,所 以 用 以 上 3 种 电路 组 成 
16 位 字 长 的 单 级 CLA 加 法 右 , 其 总 的 延迟 时 间 ( 包 括 P;、G; 产生 时 间 、 进 位 延迟 时 间 和 求 
和 和 时间) 为 

T=]l.5tyT4X2tyT3ty=12.5ty 

其 中 4X2ty 为 四 个 4 位 CLA 电路 的 进位 传递 时 间 。 进 一 步 分 析 可 以 看 到 ,由 Co 一 Cs 的 
最 长 延迟 时 间 为 1.5ty 十 2ty 二 3.5ty ,由 Co 一 Cw 的 最 长 延迟 时 间 为 (1.5 十 4X2)1y 二 9.51y。 
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3. 4 位 成 组 先行 进位 电路 
为 了 产生 组 进位 函数 ,需要 对 原来 的 CLA 电路 进行 修改 : 
第 1 小 组 内 产生 Cr .PY .Cs .Ca 、 Ci， 不 产生 Cs; 
第 2 小 组 内 产生 G2 .Ps .Cy Ce、C5 ,不 产生 Cs; 
第 3 小 组 内 产生 Gy 、Py .Cn .Cw .Co ,不 产生 Cw; 
第 4 小 组 内 产生 Gs 、Ps Cu、 Ci Cils ,不 产生 Cie。 
这 种 电路 称 为 成 组 先行 进位 (Block Carry Look Ahead,BCLA) 部 件 。 图 4-4 为 第 1 组 
的 4 位 BCLA 电路 。 
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图 4-4 4 位 BCLA 电路 


利用 4 位 BCLA 电路 再 配 上 前 述 的 进位 产生 /传递 电路 与 求 和 电路 可 组 成 BCLA 加 法 

和 做。 整个 加 法 硕 的 总 延迟 时 间 为 
了 一 1.5iy 十 6ity 十 3ty 一 10.5ty 

4.4 位 CLA 加 法 器 和 4 位 BCLA 加 法 器 的 比较 

4 位 CLA 加 法 需 由 4 位 加 法 希 配 上 CLA 电路 组 成 ,而 4 位 BCLA 加 法 需 由 4 位 加 法 
融 配 上 BCLA 电路 组 成 。 两 者 都 能 实现 4 位 操作 数 的 加 法 运算 ,其 区 别 在 于 ,前 者 除 产生 4 
位 和 S, 一 Si; 外 ,还 将 产生 4 位 加 法 器 向 高 位 的 进位 Cs; 后 者 际 产 生 4 位 和 S$, 一 S$, 外 ,不 
产生 癌 高 位 的 进位 C, ,但 产生 组 进位 产生 函数 G;" 和 组 进位 传递 函数 Pi ,如 图 4-5 所 示 。 


Gr Pr 
局 ~ 让 
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和 


图 4-5 4 位 CLA 加 法 器 和 4 位 BCLA 加 法 器 


5. 原 码 和 反 码 的 加 减 运算 
前 面 已 经 捉 到 ,在 通用 计算 机 中 , 通 帝 采用 补 码 实现 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 原 码 和 反 码 的 
加 减 运算 要 比 补 码 的 加 减 运算 复 淋 。 下 面 讨论 原 码 和 反 侣 的 加 减 运 算 。 


1) 原 人 码 的 加 减 运 算 
对 原 码 表示 的 两 个 数 进行 加 减 运 算 时 ,计算 机 的 实际 操作 是 加 还 是 减 , 不 仅 取 决 于 指令 
的 操作 码 ,还 取决 于 两 个 操作 数 的 符号 。 例 如 ,加 法 时 可 能 要 做 减法 (两 数 异 号 ) ,减法 时 又 
可 能 做 加 法 (两 数 异 号 ) ,所 以 原 码 加 减 运 算 的 实现 是 比较 复杂 的 。 
设 有 两 个 定点 数 : 
被 加 ( 减 ) 数 LXj 寺 二 XX,.XX1X2…X 义 ， 
加 ( 减 ) 数 LY jj 二 YY.Y1Y2*…Y， 
两 数 之 和 ( 差 ) 为 
有 
两 个 操作 数 的 加 减 运算 有 8 种 可 能 的 组 合 , 它 们 可 以 组 合 归并 为 4 类 实际 操作 : 
正 数 十 正 数 = 正 数 一 负数 
负数 十 负数 = 负数 一 正 效 
正 数 十 负数 = 正 数 一 正 数 
负数 十 正 数 三 负数 一 负数 
前 两 类 是 同 号 相 加 和 异 号 相 减 ,实际 操作 是 做 绝对 全 相 加 ,结果 符号 取 锌 加 ( 减 ) 数 的 符 


号 。 后 两 类 是 异 号 相 加 和 同 号 相 减 ,实际 操作 为 绝对 值 相 减 ,结果 符号 与 绝对 值 大 的 数 的 符 
号 相同 。 


指令 加 、 减 和 机 需 实 际 加 、 减 是 两 个 不 同 的 概念 。 机 融 加 、 减 与 指令 加 、 减 的 关系 式 
如 下 : 

[机 需 加 =(CX. 中 YL 指令 加 十 (CX. 中 YL 指令 减 ] 

[机 器 减 ] 二 (X, 外 Y.)[L 指 令 加 ] 十 (CX. 由 Y.)[L 指 令 减 ] 
加 减 运算 结果 的 符号 表达 式 为 

S, 二 [机 器 减 ](| X | 二 |Y 1) X, 十 [机 器 减 ](| X | 二 | Y |)X， 

二 ([ 机 器 减 j](| X | 二 | Y 1)) 由 XXX， 

在 大 多 数 计算 机 中 ,通常 只 设置 加 法 右 , 而 不 设置 减法 器 ,因此 减法 运算 将 转换 为 加 法 
运算 实现 。 原 码 运 算 时 ,用 |XX| 十 [|Y| jj] 代替 |X| 一 |Y|。 
原 人 码 加 减 运 算 规 则 如 下 : 
(1) 参加 运算 的 操作 数 取 其 绝对 值 。 
(2) 大 做 加 法 , 则 两 数 直 接 相 加 ;者 做 减法 , 则 将 减 数 先 变 一 次 补 , 再 进行 加 法 运算 。 
(3) 运算 之 后 ,可 能 有 两 种 情况 : 
Q@ 有 进位 ,结果 为 正 , 即 得 到 正确 的 结果 。 
@ 无 进位 ,结果 为 负 , 则 应 再 变 一 次 补 , 才 能 得 到 正确 的 结果 。 
(4) 加 上 符号 位 ,得 到 用 原 码 表示 的 结果 ，。 
通常 ,运算 之 前 的 变 补 称 为 前 变 补 ,运算 之 后 的 变 补 称 为 后 变 补 。 
例 4-2 12 一 9 一 3 
1100…12 
十 0111… 对 9 变 补 (前 变 补 ) 
0 0 11… 结 果 为 3, 有 进位 ,表示 结果 为 正 
0 0011… 加 符号 
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例 4-3 9 一 12 一 一 3 
1001 …9 
十 0100… 对 12 变 补 ( 前 变 补 ) 
1101 … 无 进位 ,表示 结果 为 负 
001 1 … 后 变 补 ,结果 为 3 
1 0011… 加 符号 
2) 反 公 的 加 减 运 算 
与 补 公 加 减 运 算 类 似 , 反 公 加 减 运 算 应 有 : 
[X+Yjs=LXjs+LYjs 
[X—Yjs=[LXjst[—Yjs 
反 僻 加 减 运算 规 则 如 下 : 
(1) 参加 运算 的 操作 数 用 反 但 表示 。 
(2) 符号 位 作为 数 的 一 部 分 参加 运算 。 
(3) 石 做 加 法 , 则 两 数 下 接 相 加 ; 硅 做 减法 , 则 将 被 减 数 与 连同 符号 位 一 起 变 反 后 的 减 
数 相 加 。 
(4) 运算 时 如 果 符 号 位 产生 进位 , 则 在 未 位 加 1, 称 为 循环 进位 。 
(5) 结果 以 反 码 表示 。 
例 4-4 A 二 0.1001,B 二 一 0.0100, 求 [A 十 Bj]5。 


因为 
Al =01I00l, [Bl = 11007 
0.1001 [A]s 
十 1.1011 [Bjxs 
10. 0100 
| __ 。1 
0.0101 [LA 十 Bj] 
所 以 


[LA 十 了 一 0.0101， A 十 也 一 0.0101] 
例 4-5 A 二 0.1001,B= 二 一 0.0100, 求 [A 一 B js。 


因为 
[AJs =0.1001, [Bjs =1.1011l, [— Bjs 一 0.0100 
0.1001 [A js 
二 0.0100 [—Bjs 
0.1 101 [A—Bjs 
所 以 


[A 一 BR 一 0.1101， A—B=0.110] 
6. 补 码 的 移 位 操作 
算术 移 位 时 应 保持 数 的 符号 位 不 变 , 而 数值 的 大 小 要 发 生变 化 。 左 移 一 位 相当 于 乘 以 
2 , 右 移 一 位 相当 于 除 以 2。 


证 人 ] 
例 4-0 认 [LX | 二 鲜 ,.X 1 X， ,求证 : 到 | 一 入 .A 入 AA a 
| 补 


和 三 一 入 ,十 TVX,2- 
i 一 1 


所 
ES -LSx 和 ee Ea Sx 2 一 
-i 


XX 
根据 补 码 与 真 值 的 关系 有 
aX | 一 和 .XXX 和， 
2 了 j 补 

7. 各 种 舍 入 方法 的 比较 

减少 运算 中 精度 损失 的 关键 是 要 处 理 好 运算 中 尾数 超出 字 长 的 部 分 ,使 之 精度 损失 小 。 

为 了 对 不 同 的 舍 人 处 理 方 法 进行 对 比 ,使 用 误差 曲线 ,并 以 尾数 基数 ~ 二 2, 尾 数位 数 
7 一 2 为 例 讨 论 。 图 4-6 中 , 横 坐 标 是 处 理 前 的 实际 值 , 纵 坐标 是 经 售 人 处 理 后 的 结果 值 ， 
虚线 为 理想 的 无 精度 损失 曲线 。 

1) 恒 舍 法 

其 方法 是 : 将 尾数 超出 机 需 字 长 的 部 分 截 去 ,误差 曲 线 如 图 4-6(a) 所 示 。 对 于 正 数 ,大 
多 产生 负 误 差 ,只 有 圆 点 处 无 误差 。 

这 种 方法 的 好 处 是 实现 最 简单 ,不 增加 硬件 ,不 需要 处 理 时 间 ,但 由 于 最 大 误差 较 大 , 平 
均 误差 大 且 无 法 调 市 ,因而 已 很 少 使 用 。 

2) 恒 置 1 法 

其 方法 是 : 令 机 器 运算 的 规定 字 长 的 最 低位 恒 为 1, 误差 曲线 如 图 4-6(b) 所 示 。 对 
于 正 数 ,误差 有 正 有 人 负 ( 如 11|10…1 舍 人 成 11| ,造成 负 误 差 ;10|110…1 舍 人 成 11| ,造成 
正 误差 ;11|100…0 爸 人 成 11| ,无 误差 )。 统 计 平 均 误差 接 近 于 零 但 略 偏 正 , 平 均 误差 无 
法 调节 。 

这 种 方法 的 好 处 是 实现 简单 ,不 需要 增加 硬件 和 处 理 时 间 ,平均 误差 趋 于 去 。 主 要 缺点 
是 最 大 误差 在 各 种 方法 中 最 大 , 比 恒 舍 法 还 大 。 

和 

舍 人 法 又 称 下 舍 上 入 法 (0 舍 1 入 法 ) ,误差 曲线 如 图 4-6(c) 所 示 。 对 于 正 数 ,误差 有 正 
有 人 负 ( 如 10101…1 舍 人 成 10| ,造成 负 误 差 ;10110…0 舍 人 成 11| ,造成 正 误差 ;01100…0 会 
人 成 01| ,无 误差 );。 统 计 平均 误差 趋 于 零 但 略 偏 正 ,平均 误差 无 法 调节 。 

这 种 方法 的 好 处 是 实现 简单 ,增加 的 硬件 很 少 ,最 大 误差 小 ,平均 误差 接近 零 。 主 要 缺 
点 是 处 理 速 度 慢 ,最 坏 的 情况 下 可 能 需要 从 尾数 最 低位 进位 至 最 高 位 。 

4) 查 表 舍 信 法 

查 表 舍 入 法 的 误差 曲线 如 图 4-6(d) 所 示 。 这 种 方法 速度 较 快 ,平均 误差 可 调节 到 和 零 ， 
但 缺点 是 需要 的 便 件 量 大 。 不 过 , 随 春 希 件 价格 的 下 降 和 集成 度 的 改进 ,其 使 用 将 会 增多 。 

8. 原 码 两 位 乘法 

为 了 提高 乘法 的 执行 速度 ,可 以 选用 两 位 乘法 的 方案 。 主 教材 中 已 经 讨论 了 补 码 两 位 
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图 4-6 各 种 舍 人 处 理 方 法 的 误差 曲线 


乘法 ,这 里 介绍 原 码 两 位 乘法 。 

原 码 两 位 乘法 和 原 码 一 位 乘法 一 样 ,符号 位 单独 处 理 。 乘 数 的 相 邻 两 位 Y _-:Y; 有 4 种 
状态 ,决定 进行 何 种 操作 。 

Y;_1Y; 二 00, 相 当 于 0XX ,部 分 积 十 0, 右 移 两 位 。 

Y;_1Y; 二 01, 相 当 于 1XX ,部 分 积 十 X , 右 移 两 位 。 

Yi_1Y; 二 10, 相 当 于 2XX ,部 分 积 十 2X , 右 移 两 位 。 

Y;_1Y; 二 11, 相 当 于 3XX, 部 分 积 十 3X , 右 移 两 位 。 

其 中 十 3X 的 运算 ,用 普通 的 加 法 器 不 能 一 次 完成 ,如 果 分 为 两 次 执行 , 则 又 降低 了 速 
度 。 可 将 3X 当 作 (4X 一 X) 处 理 , 本 次 操作 执行 一 X ,用 一 个 欠 账 触发 器 Ci 记 下 欠 账 ,下 
次 操作 时 再 补 上 十 4X。 由 于 本 次 累加 后 部 分 积 要 布 移 两 位 ,从 相对 关系 看 ,相当 于 被 乘 数 
左 移 了 两 位 ,因而 下 一 次 实际 上 只 需 执 行 十 X ,就 等 于 前 一 次 完成 了 十 4X 操作 ,下 面 通过 
一 个 实例 说 明 这 一 关系 。 

设 : A 王 0.0001,X 一 0.0101,2-2(A 十 4X) 为 


000.000 1 A 
十 001.0100 4 科 
0010101 


> 000010101 


数值 的 机 器 运算 


2 “A 十 外 为 
000.0001 A 
2> 000.000001 
+ 000.0101 X 
000.010101 
所 以 


本 次 2“(A 十 4X)= 二 下 次 (A' 十 XX) 
其 中 ,A 为 已 右 移 了 两 位 的 A, 即 A 王 2 一 A。 
原 码 两 位 乘法 规则 : 
(1) 参加 运算 的 操作 数 取 其 绝对 但。 
(2) 符号 位 单独 处 理 , 忆 .=X. 中 Y,。 
(3) 从 账 触发 器 C; 初始 值 为 0。 


(4) 根据 来 数 的 最 低 两 位 Y,_1Y, 和 欠 账 触发 血 C; 的 值 决定 每 次 应 执行 的 操作 , 见 


表 4-1。 

(5) 一 | 外 | 通过 十 [| 久 | | 站 守 实现 ,所 以 右 移 按 补 码 规则 进行 。 

(6) 当 乘 数 的 数值 位 为 n 位 (不 连 符号 位 ), 应 作 n/2 次 累加 和 移 位 ,如 有 从 账 , 再 作 一 
次 加 法 。 


表 4-1 原 码 两 位 乘法 运算 操作 


EE 


部 分 积 十 0, 右 移 两 位 ,0 一 Ci 部 分 积 十 2|1X | , 右 移 两 位 ,0 一 C; 
00 1 | 部 分 积 十 | 铸 |， , 右 移 两 位 ,0>C， 10 1 | 部 分 积 一 | 外 | , 右 移 两 位 ,1 一 C; 
01 0 | 部 分 积 十 | 和 |, 右 移 两 位 ,0 一 C) il 0 | 部 分 积 一 | 和 | , 右 移 两 位 ,1 一 C; 
01 1 | 部 分 积 十 2|X|, 右 移 两 位 ,0 一 Ci 11 1 | 部 分 积 十 0, 右 移 两 位 ,1 一 Ci 


由 于 在 运算 中 有 十 21X | ,累加 时 产生 的 进位 可 能 侵占 符号 位 ,所 以 被 乘 数 和 部 分 积 应 
取 3 个 符号 位 。 乘 数 须 凑 足 偶 数位 ,以 便于 两 位 一 组 的 运算 ,由 于 最 后 可 能 会 有 欠 账 , 故 乘 
数 应 取 双 符号 位 ,以 便 最 后 一 次 能 人 处理 前 面 留 下 的 欠 账 (出 现 001 代码 )。 实 际 上 , 乘 数 不 取 
符号 位 也 可 以 ,但 要 记 住 还 清 欠 账 。 
注意 : 不 要 将 原 码 两 位 乘法 和 Booth 乘法 相 混 消 ,Ci; 是 欠 账 触发 器 , 它 是 由 前 次 操作 
是 否 有 欠 账 决定 置 位 或 复位 的 ,而 不 像 Booth 乘法 中 的 了 + 是 由 乘 数 直接 右 移 得 到 的 。 另 
外 ， 0 | 分 积 也 不 同 , 前 者 表示 每 次 得 到 两 位 乘 数 的 部 分 积 , 后 者 表示 只 得 到 一 位 
例 4-7 7 X 一 一 0.111111,Y 一 0.111001 ,利用 原 码 两 位 乘法 求 X XY。 
解 : 
| X |=000.111111 -> B,， 
iY|=000.111001 一 C，0 一 A 
[| XX | jx 二 111.000001， 
2 |X |=001.111110 


地上 污 
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4 C 说 明 
000.000000 00.111001 
+X| 000.111111 
000.111111 
2 一 000.001111 110011100 部 分 积 右 移 2 位 
+2|ZY| 001.111110 CeC7C,=100, +2|X|,0— OC, 
010.001101 
2 一 000.100011 011100110 部 分 积 右 移 2 位 
-IX| 111.000001 CeCiC=110,-|X|,1™— GC 
111.100100 


CeCrC=010 FA OO, 


2 一 111111001 000111001 部 分 积 右 移 2 位 
+HX| 000111111 CoC; C=001,+|X|, 还 欠 账 


000.111000 
P,=X,. DY,=1DB0=] 
所 以 
[X XY]n =1.111000000111 
X XY 一 一 0.11100000011 
9. 不 同情 况 除法 运算 中 的 寄存 器 安排 
主教 材 中 已 经 讨论 了 原 码 、 补 码 的 恢复 余数 法 和 不 恢复 余数 除法 。 在 这 几 种 除法 算法 
中 ,被 除数 和 除数 都 是 定点 小 数 , 且 数 值 位 的 位 数 都 为 n。 如 果 被 除数 为 2n 位 ( 双 倍 字 长 ) 
或 被 除数 和 除数 都 是 定点 整数 ,前 述 的 算法 还 适用 吗 ? 应当 说 除法 的 算法 是 基本 适用 的 ,但 
是 在 除法 运算 中 要 用 到 的 3 个 寄存 需 的 安排 上 有 些 变化 。 不 同情 况 下 ,寄存 需 的 安排 见 
二 
表 4-2 不 恢复 余数 除法 运算 时 寄存 器 的 安排 


C 寄存 器 
初 态 终 态 
被 除数 ”一 (部 分 余数 ) 一 余数 祭 妆 0 -> 商 
被 除数 高 位 一 (部 分 余数 ) 一 余数 余数 被 除数 低位 一 商 
一 (部 分 余数 ) 一 余数 祭 : 被 除数 。” 一 商 
被 除数 高 位 一 (部 分 余数 ) 一 余数 涂 娄 被 除数 低位 一 商 


右 用 双 字 长 2n 位 被 除数 除 以 nn 位 的 除数 ,得 到 位 的 商 数 ,这 种 除法 通常 称 为 双 精 度 
除法 。 当 被 除数 为 双 字 长 时 ,被 除数 高 位 部 分 存放 在 寄存 硕 A 中 ,低位 部 分 存放 在 寄存 带 
C 中 ,其 余 同 前 述 的 单 精 度 除法 。 

进行 整数 除法 时 ,必须 满足 | 被 除数 | 三 | 除数 | 的 条 件 ,否则 绪 采 就 是 小 数 了 。 同 时 , 寄 
存 怖 的 分 配 也 与 进行 小 数 除法 时 有 所 不 同 。 右 参加 运算 的 操作 数 是 整数 , 则 在 运算 初始 时 ， 


寄存 天 A 的 初 人 为 0, 寄存 部 B 用 于 存放 除数 ,寄存 硕 C 用 于 存放 被 除数 。 除 法 结束 时 ,A 


中 存放 余数 ,C 中 存放 商 ,B 中 内 容 不 变 。 
10. 二 进 制 移 码 加 减法 


在 浮 点 数据 表示 时 , 阶 人 码 通 第 使 用 移 码 表示 。 我 们 已 经 知 追 ,两 个 nn 十 1 位 、 偏 置 值 为 
2” 的 移 人 码 在 做 加 减 运 算 时 ,操作 数 用 移 码 表示 ,结果 也 用 移 人 码 表 示 。 直 接 利 用 移 公 运算 后 


的 结果 需要 进行 必要 的 修正 , 即 
[A++Bjs=LAj#++LBj— 2" 
[A—Bj$=[LAjJ$ 十 [一 Bj$ 十 2” 


由 于 此 时 移 人 码 与 补 人 码 的 不 同 仅 在 于 两 者 的 最 品位 (和 从 号 位 ) 不 同 , 故 有 


[AjJ$ =LAjJ# 二 2" 
所 以 ,进行 移 公 加 减 运 算 时 , 通 第 使 用 如 下 公式 : 
[A+Bj$=LA J$ 二 LBj# 
[A—Bjg$=[LAjJ$ 二 [一 Bj# 


为 了 便于 判断 洲 出 , 移 码 采 用 两 位 符号 位 (变形 移 码 ); 第 一 位 符号 为 0, 第 二 位 代表 数 
据 的 正 负 , 即 当 A 为 正 数 时 ,LA jg 的 符号 为 01; 当 A 为 负数 时 ,LA jz 的 符号 为 00。 变 形 移 


码 只 是 在 运算 过 程 中 采用 ,在 传送 和 存储 时 仍 只 保留 一 位 符号 位 ，。 
因此 , 移 码 加 减 运 算 规 则 可 归纳 如 下 : 
(1) 参加 运算 的 两 个 操作 数 均 用 移 码 表示 。 
(2) 采用 两 位 符号 位 , 即 用 变形 移 码 表示 。 
(3) 符号 位 作为 数 的 一 部 分 参加 运算 。 


(4) 运算 结 来 以 移 码 表示 , 右 第 一 位 从 写 为 0, 结 采 正 第 ; 右 第 一 位 伯 号 为 1, 表示 洲 出 ; 


和 付 号 位 为 10 时 表示 正 溢出 ,和 从 号 位 为 11 时 表示 人 负 洪 出。 
例 4-8 A 二 1011,B 二 -1110, 求 [A 十 B |]g。 
解 : 因为 
[二 0IIOIT [BI =110010 
011011 LA J¥ 
十 110010 LE 和 
001101] LA 十 号 名 
所 以 
[A++Bjg =00110] 
结果 A 十 B= 二 一 0011。 
例 4-9 A=1011,B= 二 一 0010, 求 [A 一 B |%。 
解 : 因为 
[A] 名 一 011011 [Bi 王 111110 [一 中] 一 000010 
011011 LA | 
十 000010 [一 Bjx 
011101 [A—Bj¥ 
所 以 
[A—Bjs=01110] 
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结果 A 一 B= 二 1101。 
例 4-10 A 二 一 1011,B 二 一 1010, 求 [A 十 B jg%。 
解 : 因为 
[A]s 一 000011 [B]， 王 110110 
000011 LA jj 
+ 110110 [Bj 
111001  [A 十 B]s 
结果 为 负 注 出。 
例 4-11 A==1101,B== 一 1010, 求 [A 一 B jg。 


解 : 因为 
[A]#=011101 [B] =110110 [一 B]， 一 001010 
011101 [A jj 
十 “001010 [一 Bj# 
100111  [A 一 B]s 
结果 为 正 洲 出 。 


11. 浮 点 乘法 运算 的 溢出 和 舍 入 问题 

浮 点 乘法 运算 需要 做 阶 码 相 加 。 同 号 相 加 , 寿 为 正 阶 码 , 则 可 能 上 洲 ; 寿 为 负 阶 码 , 则 可 
能 下 淤 。 如 何 正 确 判 断 出 上 洲 和 下 洲 呢 ?下 面 分 别 讨 论 下 洲 和 上 淤 的 问题 。 

1) 判 下 洲 

产生 乘法 下 湾 有 两 种 可 能 : 一 是 求 乘 积 的 阶 但 时 已 下 洲 ; 二 是 乘积 左 规 时 阶 码 减 1 而 
造成 下 洲 。 这 样 ,就 有 一 个 什么 时 候 判 下 溢 的 问题 。 

全 1 已 和 A 二 一 1X2 B=—1X2 "RAXB. 

解 : 假设 A、B 的 阶 人 码 和 尾数 均 采 用 补 个 表示 , 阶 码 取 9 位 (包括 两 位 符号 位 ), 则 

[Aj# 二 110000000,11.00…0; [Bj 三 111111111,11.00*…0 
按照 运算 规则 : 


[LAXBj]#=101111111,01.00*…0 

此 时 ,两 数 阶 码 之 和 为 101111111( 即 一 129) ,尾数 之 积 为 01.00…0( 即 十 1)。 如 果 在 阶 
码 求 和 之 后 就 判 溢出 , 则 此 时 被 判 为 下 洲 。 但 实际 上 计算 结果 需要 右 规 , 阶 码 十 1 ,最 后 阶 码 
为 110000000( 即 一 128) ,尾数 为 00.10…0, 结 果 没 有 洲 出 。 

例 4-12 说 明 ,如 果 在 阶 码 求 和 后 就 判 湾 出 ,可 能 出 现 本 没有 溢出 ,而 被 误 认 为 是 下 洪 的 
情况 ,错误 地 扩大 了 溢出 范围 。 因 此 ,正确 的 做 法 是 在 规格 化 后 判 溢 出 ,这 才 不 会 扩大 洪山 
范围 ,但 这 种 做 法 也 有 可 能 造成 判断 错误 。 

例 4-13 已 知 A=0.5X2 ,B= 二 0.5X2 8, 求 AXB 

解 : 


LA]# 王 110000000,00.10…0; [Bj 二 110000000,00.10*…0 
按照 运算 规则 : 
LAXBj#=100000000,00.01…0 
此 时 ,两 数 阶 码 之 和 为 100000000( 即 一 256) ,尾数 之 积 为 00.01…0, 此 时 阶 符 为 10 ,应 
该 判断 为 下 游 。 计 算 结 果 左 规 后 , 积 的 尾数 变 成 00.10…0。 阶 码 需 要 一 1( 十 111111111): 


100000000 十 111111111 王 011111111 
规格 化 后 ,由 于 阶 但 减 1, 阶 伍 为 01, 变 成 了 上 汶 的 形式 。 
例 4-13 说 明 , 如 果 在 规格 化 后 判 溢 出 ,就 可 能 把 本 来 的 下 溢 错 判 为 上 洲 。 
如 何 解 决 这 个 予 盾 呢 ? 一 个 和 伽 单 的 方法 是 : 用 求 阶 码 和 后 的 阶 公 寄存 带 的 最 高 位 ( 代 
表 阶 符 ) 参 与 控制 。 设 求 阶 码 和 后 , 阶 码 寄存 器 的 内 容 为 
Rs REo Re Rezs Res Res REs REe RE 
左 规 时 , 阶 码 加 法 需 的 输出 为 
HesFeo FE leEs Fs Estes Ee tl E’? 
当 Rgs 二 1, 且 Fgs 了 关 Fpo 时 下 洲 , 即 下 游人 条 件 二 REs *， (Fs 的 Fpo)。 
这 样 , 在 规格 化 后 判 下 游 , 既 不 会 扩大 洲 出 范围 ,也 不 会 错 判 成 上 游 。 
判断 出 下 六 后 ,应 相应 地 将 下 光标 志和 触发 闫 置 1 ,并 将 下 淤 中 断 标 志 位 置 1 ,以 全 在 规格 
化 之 后 将 弱 法 结果 清 为 机 带 稚 。 
2) 判 上 海 
产生 乘法 上 次 也 有 两 种 可 能 : 一 是 求 乘 积 的 阶 但 时 已 上 洲 ; 二 是 乘积 右 规 时 阶 人 码 加 ] 
而 造成 上 洲 。 这 样 , 也 有 一 个 什么 时 候 判 上 溢 的 问题 。 
例 4-14 已 知 A=0.5Xx2”,B 二 0.5X2!, 求 AXB. 
解 : 


[CA]#=001111111,00.10:…0; [Bi 一 000000001,00.10…0 
按照 运算 规则 : 
[AXB]a=010000000,00.01:…0 

此 时 ,两 数 阶 码 之 和 为 010000000( 即 128) ,尾数 之 积 为 00.01…0。 如 果 在 阶 码 求 和 之 
后 就 判 溢 出 , 则 此 时 被 判 为 上 洪 。 但 实际 上 ,计算 结果 需要 左 规 , 最 后 阶 码 为 001111111( 即 
127) ,尾数 为 00.10…0 ,结果 没有 溢出 。 

例 4-14 说 明 , 如 果 在 阶 码 求 和 后 就 判 溢 出 ,可 能 出 现 本 不 应 为 溢出 ,而 被 误 认 为 是 上 
溢 ,错误 地 扩大 了 溢出 范围 。 因 此 ,正确 的 做 法 是 应 该 在 规格 化 后 判 溢出 ,此 时 并 不 存在 类 
似 下 淤 时 出 现 的 问题 ,不 会 把 上 洲 错 判 为 下 溢 。 

例 4-15 已 知 A 王 一 1X227 ,B 一 一 1X227 , 求 AXB。 

解 : 

[CA]#=001111111,11.00:…0; [Bih 王 001111111,11.00…0 
按照 运算 规则 . 
[A XB]#=011111110,01.00.…0 

此 时 ,两 数 阶 码 之 和 为 01111110( 即 254), 尾 数 之 积 为 01.00…0, 阶 符 为 01, 应 该 判断 
为 上 溢 。 计 算 结果 右 规 后 , 积 的 尾数 变 成 00.10…0。 阶 码 需 要 十 1, 修 正 为 011111111( 即 
255), 仍 保持 上 洲 的 形式 ,不 会 错 判 为 下 溢 。 

例 4-15 说 明 ,如 果 在 规格 化 之 后 判 溢出 ,并 不 会 出 现 误 判 。 

但 是 ,下 党 时 已 用 REs， (FEsCDFgo) 判 断 , 如 果 上 洪 时 只 用 FgsFgo 判 断 , 则 类 似 例 4-13 
中 出 现 的 下 洲 就 可 能 被 误 判 为 上 浇 。 因 此 ,只 有 用 类 似 判 下 溢 的 方法 判 上 溢 , 才 不 会 与 下 洲 
相 混 淆 ,也 就 不 会 出 错 。 所 以 ,上 溢 的 条 件 ==Rgs ， (Fgs 外 Fpo)。 

实际 上 ,只 会 出 现 REs FgsFgo 的 情况 ,而 不 会 出 现 RgsFgs 下 的 情况 ,只 是 为 使 判 上 涪 与 


才 上 上 汇 
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判 下 洲 统 一 而 已 。 

同样 ,判断 出 上 溢 后 ,也 应 相应 地 将 上 光标 志和 触发 需 置 1, 并 将 上 浇 中 断 标 志 位 置 1, 以 
便 进 行 上 洲 中 断 的 处 理 。 

由 于 参加 运算 的 数 为 规格 化 的 数 ,因而 乘积 的 尾数 的 绝对 值 必 定 大 于 或 等 于 1/4, 所 以 
即使 需要 左 规 , 最 多 只 需 一 次 , 且 左 规 无 舍 人 人 问题。 由 于 补 码 [一 1j# 是 有 意义 的 ,所 以 , 当 
两 数 尾 数 都 为 [一 1]# 时 ,尾数 相 乘 后 为 01.00…0( 即 十 1) ,此 时 需要 右 规 , 右 规 也 只 能 一 次 。 
由 于 右 移 1 位 并 未 丢掉 尾数 ,所 以 也 不 需 舍 入 。 乘 法 的 舍 入 只 发 生 在 乘积 不 取 双 售 字 长 ,而 
取 单 字 长 的 情况 下 ,为 确保 一 定 乘 积 精 度 时 的 舍 入 处 理 。 

12. 多 功能 算术 逻辑 单元 74181 

74181 是 对 前 述 的 4 位 先行 进位 加 法 副 进 行 修改 得 到 的 。74181 可 以 实现 多 种 算术 运 
算 和 逻辑 运算 ,由 功能 选择 线 S; 一 S。 和 操作 方式 M 控制 。 为 了 和 选择 信号 S; 有 所 区 别 ， 
将 原先 行进 位 加 法 需 的 输出 和 S; 改 为 F;, 并 且 进 位 C; 受 M 的 控制 。 经 过 修改 后 ,和 及 进 
位 的 公式 变 成 


Fs =A, CD 已 ， OD Ci 一 上， OD Ci 
C;=G;* M+P,;. M.C, 
74181 还 提供 了 3 个 信号 : G、P 和 Cw;, 供 级 联 和 更 多 位 数 的 ALU 使 用 。G 和 PP 即 4 


位 先行 进位 加 法 器 的 组 进位 产生 函数 和 组 进位 传递 函数 ,C,;, 即 C,。74181 的 逻辑 图 如 
图 4-7 所 示 。 


= 让 让 半生 


| i ia = 二 | 此 


B, A; BAs M © 
图 4-7 74181 的 逻辑 图 


74181 的 结构 适合 于 将 它们 级 联 成 各 种 位 数 的 ALU。 每 片 74181 可 作为 一 个 4 位 先 
进位 加 法 右 。 当 加 法 器 采用 组 间 串 行进 位 时 ,利用 Ci 输出 端 ,可 将 多 个 74181 串联 ,组 
be 4 的 倍数 的 ALU。 当 加 法 硕 采 用 两 级 先行 进位 时 ,利用 CG.、P 输出 端 , 此 时 男 需 一 
片 74182 先行 进位 发 生 央 。 
74181 除 能 实现 16 种 算术 .逻辑 运算 功能 外 ,还 能 实现 很 多 比较 功能 ,如 一、 二 三 .一 、 
去 .天 。 这 些 功能 见 表 4-3。 检 查 A 三 已 输出 端 和 进位 输出 C,+: 的 值 , 选 择 一 定 的 操作 ,就 
可 以 决定 A 和 B 的 相对 大 小 。 


表 4-3 用 74181 执行 比较 操作 


A 二 (B 减 1) 


有 进位 输入 时 
Ct 
无 进位 输入 时 


13. 先行 进位 发 生 器 74182 
图 4-8 是 74182 的 逻辑 图 。 图 中 ,Cy 、Cs+y 和 C+: 是 3 个 进位 输出 信号 ,G 、P 是 大 组 
进位 产生 函数 和 进位 传递 函数 。 


rr (7 Ls Cs +y C 


于 十 于 


帮 2 只 帮 
名 | | | | BE 
ET TT 全 
HH 
= 


Cs 0 
全 /2 站 P C, 


图 4-8 74182 的 逻辑 图 


Cs =Go (Po C,) 
Fag 一 G;[LP, 十 GuCP, 十 C,)] 
Ch 一 G:{(P: 十 GI[LP, 十 Go(CP。 十 C。)]} 
G=Gs(Ps 十 Gz)(Ps 十 Ps 十 G1)(Ps 十 Ps 十 Pi 十 Go) 
P=P;s 二 PP 二 Pi 二 +P。 
图 4-8 中 的 Go~Gs 即 Go 一 Gy ,Po~~P;3 即 Pi ~P?,G 即 G*,P 即 P*，。 


才 上 汇 


计算 机 组 成 原理 慌 师 用 书 ( 第 生 版 ) 


74181 的 4 位 作为 一 个 小 组 ,小 组 间 既 可 以 采用 串 行进 位 ,也 可 以 采用 并 行进 位 。 当 采 
用 串 行进 位 时 ,只 把 低 一 片 的 C4 与 高 一 片 的 C, 相连 即 可 。 当 采用 组 间 并 行进 位 时 ,需要 
增加 一 片 74182 ,74182 的 输出 C4; 、C,+, 和 C,4. 分 别 接 前 3 片 74181 的 C, 端 。 

14. 位 片 式 运算 器 

采用 大 规模 集成 电路 技术 可 将 n 位 寄存 器 组 、n 位 选择 器 ”位 ALUn 位 移 位 器 等 集 
成 在 一 块 蕊 片上 ,成 为 一 片 n 位 运算 器 。 将 厂 干 块 这 样 的 位 片 连接 起 来 ,就 能 构成 较 长 位 
数 的 运算 需 。 这 种 方法 使 系统 组 成 灵活 方便 , 且 可 大 批量 生产 位 片 。 代 表 性 的 位 上 有 
AMD 2900/29000/29300 序列 。 图 4-9 是 AMD 2900 系列 位 片 的 组 成 框图 。 


才 


Do 
2 乘 商 寄 存 器 MO 


图 4-9 AMD 2900 系列 位 片 的 组 成 框图 


双 端 口 随 机 存储 器 (人 AM) 构 成 一 个 16X4 位 的 通用 寄存 器 组 。 所 谓 双 端口 ,是 指 可 以 
同时 向 它 送 入 两 个 地 址 ; A 地 址 和 B 地 址 ,因而 可 同时 选中 两 个 寄存 器 ,它们 同时 将 各 目的 
4 位 数据 送 往 多 路 选择 需 , 供 ALU 运算 处 理 。 

ALU 类 似 于 74181 的 逻辑 结构 ,在 此 基础 上 进一步 扩展 了 功能 ,可 实现 乘除 运算 。 它 
的 功能 控制 信号 有 M.、.S;,S;,S;S, .进位 输入 C, .进位 输出 C,;, .进位 辅助 函数 已 和 6G 等 ， 
此 外 还 输出 某 些 状态 信息 。 

乘 商 寄存 需 Q 用 于 乘 、 除 运算 。 在 乘法 运算 时 用 来 存放 乘 数 ,运算 结束 时 存放 乘积 的 
低位 部 分 ;在 除法 运算 时 用 来 存放 商 。Q 寄存 占 也 可 作为 辅助 寄存 器 使 用 。 

多 路 选择 瑚 实现 ALU 的 输入 选择 。 它 的 信息 来 源 有 通用 寄存 需 组 .外 部 直接 输入 Da 
和 Das、 乘 商 寄存 器 Q 。 

Dj; 和 Do 分 别 是 位 片 的 数据 输入 .输出 端 。 虽 然 每 片 只 有 4 位 ,但 将 奋 干 位 拼接 起 来 ， 
再 加 上 微 程序 控制 器 芯片 ,就 可 方便 地 构成 中 央 处 理 器 (CPU ) 。 


4.5 教材 习题 解答 


4-1 证 明 : 在 全 加 需 里 进位 传递 图 数 PP=A4A, 十 B, 一 A, 中 忆 ,。 
解 : 并 行 加 法 此 中 的 每 个 全 加 需 都 有 一 个 从 低位 送 来 的 进位 和 一 个 传送 给 较 高 位 的 进 


位 。 进 位 表达 式 为 


Cs 一 人 ;已 ， 本 (4,; 中 也 ， | 


欲 证 明 P,;=A;+B. =A;ODB, ,也 就 是 要 证 明 CG:=AD,; AB 


(4A; 十 B;,)Ci_，。 


用 卡 诺 图 法 ,图 4-10(a) 和 图 4-10(b) 分 别 是 两 个 逻辑 表达 式 的 卡 详 图 。 两 个 卡 诡 图 相 


同 ,两 个 逻辑 表达 式 就 相等 , 则 进位 传递 郊 数 的 两 种 形式 相等 


Ci=A,B,;+ (A;DB,) Ci 


BB, 
BiCi | 


C=AiBit (Ait+ Bi) Ci 


图 4-10 ”全 加 器 的 卡 诺 图 


4-2 东 加 法 顺 采 用 组 内 并 行 、. 组 间 并 1 


解 : 最 低 一 组 的 进位 输出 为 


一 人， 十 P,G, 二 +P.PsG, 二 PP,P,0i 


CC 一 (Cr 
其 中 
下 =P,.PsP,P, 
Cs 一 (5 十 PsCa 
所 以 


4-3 设计 一 个 9 位 先 和 dn 
解 : 
Cs 一 Crl mt 


Ea 一 (rr。 十 P,Gi 十 ee 


一 (rs 十 卫 3Cr， + PP,0) mn 


设 
Cl =Gs 二 PsGs TT PsPsG1, Pl 
则 有 
Cs 一 Cl 二 PC 
CC 一 Cs 十 了 Cl 十 了 了 PP Co 
Lo 一 Cs 十 Ps G: 二 Ps P; G1! 十 了 


9 位 先行 进位 加 法 莫如 图 4-11 所 示 。 


了 的 进位 链 ,4 位 一 组 , 写 出 进位 信号 Ce 的 逻辑 


=PsP,P 


F's dy do 


数值 的 机 器 运算 


才 上 上 汇 


进位 线路 。 


计划 志 组 成 原理 坟 师 肝 民 (务工 版 ) 


3 位 CLA 电路 


| 
图 4-11 9 位 先行 进位 加 法 需 


4-4 已 知 X 和 Y, 试 用 它们 的 变形 补 码 计算 X TY, 并 指出 结果 是 否 溢出 。 
(1) X=0.11011,Y=0.11111 
(2) X=0.11011,Y=—0.10101 
(3) X=—0.10110,Y=—0.00001] 
(4) X=—0.11011,Y=0.11110 
解 : 
(1) [XX]#=0.11011,[Y x =0.11111 

00.11011 LX 

十 00.11111 [LY ja 

O01.11010 [LX + Yj 第 来 正 注 

Ca [RTI0l TY L001l 
O00.11011 LX a 


00.00110 [XX 十 Yj] 


XX 十 Y= 二 0.00110 
Lay [0 Y=1.11111 
11.01010 LX 


十 11.11111 [Yj 
11.01001 [XY] 


W01011] 
(4) LX | 让 三 1.00101,LY jj 二 0.11110 
11.00101 LX jj# 


00.00011 [XX 十 Yj] 


X 十 了 Y 一 0.00011 

4-5 已 知 X 和 Y, 试 用 它们 的 变形 补 码 计算 太一 立 , 并 指出 绪 采 是 否 次 出 。 
(1) X 一 0.11011,Y 一 一 0.11111 

(2) X 一 0.10111,Y 一 0.11011 


(3) X 一 0.11011,Y 一 一 0.10011 

(4) X 一 一 0.10110,Y 一 一 0.00001 

解 : 

(1) [XJ]# =0.11011,[Y]# =1.00001,[—YJ#=0.11111 


00.11011 LX 和 
十 00.11111 [~— Yj 


01.00010 [XC— Yj 结果 正 洲 


(2) [X | 让 王 0.10111,LY jj 二 0.11011,[ 一 Yj 外 二 1.00101 


00.10111 LXj# 
11.11100 [XO—Y]s 


A 一 Y= 二 一 0.00100 


O00.11011 LX 和 
+ 00.10011 [Yj 


01.01110 [XO—Yj# 结果 正 洲 


GY [ET ET lr = .0000] 
11.01010 LX jj# 
二 00.00001 [一 Yj 
11.01011 [XO—Y]a 
X—Y=—0.1010] 
4-6 已 知 X 王 0.1011,Y 一 一 0.0101 。 


| ] ] ]  -_ 
求 :|X | ,| 二 X | ,一 X]e ,| 了 | ,Ca Yn. 
2 | 补 L4 和 补 2 | 4 


[Rl = Di 


2 
[一 Xi 和 一 1.0101] 


3Y | 一 .101 ， 了 | 一 1 10 ， 
_ 2 | 补 | 4 了 | 和 补 


[一 Yj 二 0.0101 


到 | 一 0.0101 ， | 一 0.0010， 
补 补 


4-7 ” 设 下 列 数 据 长 8 位 ,包括 一 位 符 写 位 ,采用 补 人 码 表 示 ,分别 写 出 每 个 数据 右 移 或 左 


移 两 位 之 后 的 结果 。 
(1) 0.1100100 
(2) 1.0011001 
(3) 1.1100110 


需 太 泊 


计算 才 缁 成 原理 坑 师 用 记 ( 币 工 版 ) 


(4) 1.0000111 
解 : 
(1) LX Ji 和 二 0.1100100 


] 
已 一 0.0011001， [4X j 补 一 0.0010000 
补 


(2) | 大 | 和 一 1.0011001 


3 | =1.1100110, [4X], 一 1.1100100 
补 


(3) | Xi 一 1.1100110 
] | 
已 一 1.1111001， [4X 一 1.0011000 
补 
(4) LX 和 二 1.0000111 


] 
xX =1.1100001, [4X], 一 1.0011100 
补 


4-8 分别 用 原 码 乘法 和 补 码 乘法 计算 X XY。 
下 R=0110ll Y=—=—01111 

(2) X=—0.11010,Y=—0.01110 

解 . (1) 原 码 乘法 . 


XI=0.11011 一 B， 


7 了 |=0.11111 一 C，0 一 4 


A C 说 明 
00.00000 10.11111 
+IX| 00.11011 C5=1， 二 | 如 
00.11011 
一 00.01101 部 分 积 右 移 1 位 
+ 00.11011 Cs=1，+|X| 


O01.01000 


-~ 00.10100 部 分 积 右 移 1 位 


+ 中 00.11011 Cs=1, +|X| 
— 00.10111 部 分 积 右 攀 1 位 
+|X| 00.11011 Cs=1，+|X| 


01.10010 


一 00.11001 部 分 积 石 移 1 位 


+|Z 00.11011 Cs=1，+|X| 
01.10100 
一 00.11010 部 分 积 石 移 1 位 


所 以 


数值 的 机 器 运算 


| X xY |=0.110100010]1 
AXY=—0.110100010] 


仆人 码 习 法 : 


[Xl*=0.11011 一 2B, 


[—X]#+=1.00101 
A 


00.00000 


十 |- 让 1100101 


11.00101 
= 1110010 


+[Xli 00.11011 


00.01101 
> O0000110 


+0 00.00000 


U00.00110 
> 0000011 


+0 00.00000 


O00.00011 
”000000] 


+O O00.00000 


O000001 
> 00.00000 


+[-xlx 11.00101 


11.00101 
所 以 


C Wa 


1.000010 


[YJ]#=1.00001 一 C，0—4 


说 明 


Cs Ce=10， 十 [一 如 和 


部 分 积 右 移 1 位 
Cs Ce=01, +[X] 


部 分 积 右 移 1 位 
Cs Ce=00, +0 


部 分 积 石 攀 1 位 
Cs Ce=00, +0 


部 分 积 石 移 1 位 
Cs Ce=00, +0 


部 分 积 石 移 1 位 
Cs Ce=10, + [一 XX | 证 


志和 轴 


[X XYj#=1.001011101] 
X XY=—0.110100010] 
(2) X XY 王 0.0101101100 ,过 程 略 。 
4-9 根据 补 码 两 位 乘法 规则 推导 补 码 3 位 乘法 规则 。 
解 : 先 根 据 补 人 码 一 位 乘法 规则 推出 补 码 两 位 乘法 规则 ,再 根据 补 人 码 两 位 乘法 规则 推 ， 
补 码 三 位 乘法 规则 。 
LZ J# =27 
LZ J# = 


1{LZ]， 十 (Yi 一刀 ) [XJ )} 

2 一 {(LZ 人 十 (7 一 也) [Xi 和 ) 

一 2 一 {[Z]， 十 (Yi 十 Yi 一 27Y ) [Xj]#) 
=271{[Z” |# 十 (Y; 一 YY ) LX ja) 

一 2 {2 


1 pA | {[ ZZ ja 一 (了 十 ,一 YY 1) LX | 让 十 《YY 一 了 3 |X i ) 


夺 鼻 机 组 成 原理 坑 师 用 记 ( 秒 工 版 ) 


一 2-3{([Z] 十 (7 十 Yi; 一 27; 1) X[X] 和 十 22 X(7Y 一 Yo ) [和 和) 
二 23{[Zj] 补 十 (Yiri 十 Yi 十 2Y; 1 一 4Y; zs) X[X] 补 ) 

4-10 分别 用 原 码 和 补 码 加 减 交 蔡 法 计算 XX 二 Y。 

(1) X=0.10101,Y=0.1101] 

(2) X=—0.10101,Y=0.1101] 

(3) X 一 0.10001,Y 一 一 0.10110 

(4) X 王 一 0.10110,Y 王 一 0.11011 

解 : (1) 原 码 除法 : 


[=0.10101 一 4，|7F0.11011 一 有 8，0 一 C 


[了 sr=1.00101 
4 C 说 明 
00.10101 0.00000 
+[|Y|]Jai 11.00101 || 
1111010 ”0.0000|0 部 分 余数 为 负 ， 商 0 
— 11.10100 左 移 1 位 
+| 了 | 00.11011 +|Y| 
00.01111 部 分 余数 为 正 ， 商 ] 
— 00.11110 左 移 1 位 
+[|lYIJax* 11.00101 -| 了 | 
00.00011 部 分 余 效 为 正 , 商 1 
— 00.00110 左 移 1 位 
+[| 了 la 11.00101 -| 了 | 


部 分 余数 为 负 ,， 商 0 
一 10.10110 左 移 1 位 
+| 了 | 00.11011 +|Y| 
11.10001 0.01100 ”部 分 余数 为 负 ， 丙 0 


11.01011] 


< 11.00010 左 移 1 位 
+| 了 | 00.11011 +| 了 | 


11.11101 部 分 余数 为 负 ， 商 0 
+ 7 00.11011 最 后 一 次 恢复 余数 ，+| 了 | 
0011000 
已 一 DY,=000=0 
所 以 
从 0.11000X 
区 一 0.11000 十 一 0110T 一 


补 码 除法 : 


所 以 


[X]#+=0.10101— A, [YJ]#=0.11011— 8, 0—C 


[- 了 =1.00101 


(2) 中 间 过 程 略 。 
原 码 除 法 ， 


人 人 码 除 法 : 


(3) 中 间 过 程 略 。 
原 码 除法 : 


仆人 码 除 法 : 


4 
00.10101 
1] 1.00101 
11.11010 
11.10100 
00.11011 
OO0.01111 
00.11110 
11.00101 
00.00011 
00.00110 
11.00101 
11.01011 
10.10110 
00.11011 
1]1.10001 
11.00010 
00.11011 
] 1.11101 


Tr | 一 0.11001 十 
上 补 


X 


人 区 1000 十 


LT 


x:+Y=——| 


-一 0.11001 十 


0.11000 十 - 


数值 的 机 器 和 运 提 


才 上 潜 


C 咒 明 
0.00000 


[ 哟 外、 [也 ]# 同 号 ，+[ 一 交 ]# 
[站 #、[7]# 卉 写 ， 丙 0 
厅 移 1 位 
十 [ 也] 着 
[站 ii、[7]# 同 号 ， 商 1 
左 移 1 位 
+[—Y ]# 
[Mi#、[7Z]# 同 号 ， 商 ] 

左 移 1 位 
十 [一 站 
[ 门 #、[7]# 异 号 ， 商 0 
左 移 1 位 
+[Y J 
[mi#、[7]# 寞 号 ， 商 0 
左 移 1 位 
+[Y la 
林 位 恒 轩 1 


0.00000 


0 .01100 


0.11001 


1.11101 X 2™” 
0.1101] 


一 0.00011X2” 
0.1101] 


0.11000 关 2 
0.1101] 


0.00011 X27 
0.1101] 


0.10000X2 5 
0.10110 


证 和 草 志 组 成 原理 坟 师 肝 民 (务工 版 ) 


0.00101 X27 
有 二 了 一 一 0.11001 十 一 一 一 一 一 


0.10110 
(4) 中 间 过 程 略 。 
原 码 除法 : 
0.00010X 275 
久 二 Y= 二 0.11010 十 | 
补 码 除法 : 
I 0.11001 X27 
XY=0.1101]1 i 


4-11 已 知 : X 一 一 7.25,Y 一 28.5625 
(1) 将 XY 分 别 转换 成 二 进 制 浮 点 数 ( 阶 但 占 4 位 ,尾数 占 10 位 ,各 包含 一 位 从 号 位 )。 
(2) 用 变形 补 码 求 X 一 Y 的 值 。 
解 : 
(1 2 二 10B=—t 0 X,Y = 05 =11100, 1001B = 
0.111001001 X 25 
设 浮上 点 数 的 阶 码 和 尾数 均 采 用 补 码 , 则 有 
LX |]a =0011;1.000110000 
[Ya 一 0101;0.111001001 
(2) Mx 右 移 2 位 ,Ex 十 2, 有 
LX | =0101;1.110001100 
[My ja — LMy jj# =LMy jw 二 [一 My j#， 


和 有 
11.110001100 
二 11.000110111 
10.111000011 
结果 需 右 规 处 理 , 阶 码 加 1。 
因为 
[XC—Y]s =0110;1.01110000] 
所 以 


X 一 Y 一 一 0.100011111 X 2 =—100011.111 二 一 35.875 
4-12 ” 设 浮 点 数 的 阶 码 和 尾数 部 分 均 用 补 码 表示 ,按照 浮 点 数 的 运算 规则 ,计算 下 列 各 
题 ( 题 中 数字 均 为 二 进 制 数 )。 
(I = D0 2 x(t 011110) 
(2) 有 R=27 X0.101100,Y 王 2-10 X(—0.101000) 
(3) X=2 x0.101100,Y=2°% X(—0.111100) 
求生 十 Y, 和 一 Y。 
解 : (1)X 一 2 X (一 0.100010) ,Y=2” X (一 0.111110) 
[LX]s 一 0101;1.011110 
[Yj]# =0100;1.000010 


下 


如 


对 阶 , 小 阶 回 大 阶 看 齐 : 
AE =Esr— Ey=] 
[Yj 和 二 0101;1.100001] 
对 阶 之 后 ,尾数 相 加 和 相 减 。 
相 加 ; 
11.011110 


二 11.10000] 
10.11111] 


需 右 规 一 次 
[X++Yjs =0110;1.01111]1 
无 溢出 ,所 以 
XY=2”” Xx (一 0.100001) 
相 减 
11.011110 


十 00.011111 
11.111101 


需 左 规 4 次 
LIX—Y|s =0001;1.010000 
无 洲 出 ,所 以 
Y= Xt =- 0110000) 
(2) 了 X=2 1 XxX0.101100,Y=2 1 X( 一 0.101000) 
[XJ# =1011;0.101100 
[LY]#¥ =1100;1.011000 
对 阶 , 小 阶 回 大 阶 看 章 
AE =Ex— Ey=—!] 
[XX |a=1100;0.010110 
对 阶 之 后 ,尾数 相 加 和 相 减 。 


相 加 
00.010110 
十 ”11.011000 
11.101110 
需 左 规 一 次 
[和 十 Y 一 1011;1.011100 
无 溢出 ,所 以 
XY=27 X( 一 0.100100) 
相 减 


00.010110 
十 00.101000 
00.111110 
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无 溢出 ,所 以 
X 一 YY 一 2 x0.111110 
Lay XT 0 Ye RE 00 
[XJ]as =1101;0.101100 
[Y=111lsl 000100 
对 阶 , 小 阶 向 大 阶 看 齐 : 
oY DE DE DA 
[Xj=1111;0.001011 
对 阶 之 后 ,尾数 相 加 和 相 减 。 


相 加 
00.001011 
十 11.000100 
11.001111 
无 注 出 ,所 以 
X 十 了 一 2 x (一 0.110001) 
00.001011 
十 00.111100 
01.000111 
需 右 规 一 
LX—Yjs =0000;0.10001] 
无 浴 出 ,所 以 


X 一 了 一 2 0 X0.100011 
4-13 设 浮 点 数 的 阶 码 和 尾数 部 分 均 用 补 码 表示 ,按照 浮 点 数 的 运算 规则 ,计算 下 列 


各 题 。 
13 9 
— Jy 4 
天 16 尘 一 2 人 二 
求 XXY。 


-3 


YY 

解 . 

用 本 全 一 2 X 卫 ， = x(- 辣 
阶 码 相 加 : Ex 十 Ey 二 3 十 4 二 7。 

尾数 相 乘 : 由 补 码 乘法 规则 求 得 一 0.01110101 。 
结果 规格 化 ; 左 规 一 次 ,X XY 二 一 0.11101010X2°。 


的 中 本 x (8 
(Z) A zx[— 1 Y=2 16 


尾数 调整 : 因为 |XR 数 | 和 |YE 数 | ;所 以 无 须 尾数 调整 。 


可 


如 


阶 码 相 减 Ex 一 Ey 二 3 一 5 二 一 2。 
尾数 相 除 : 由 补 码 除法 规则 求 得 


一 0.110j 
ee 0.111] 


O10lX2™ 1Y. 
XY -0101 + 2 


0.111] 


4-14 用 流程 图 描述 浮 点 除法 运算 的 算法 步骤。 
解 : 浮 点 除法 运算 的 算法 流程 图 如 图 4-12 所 示 。 


| 石 移 1 
i 


图 4-12 浮 点 除法 运算 的 算法 流程 图 
4-15 ”设计 一 个 一 位 5421 人 码 加 法 占 。 
解 : 设 被 加 数 为 A, A A, Ai,; 加 数 为 B, Bs B, Bl。5421 码 的 校正 关系 见 表 4-4。 
表 4-4 5421 码 的 校正 关系 


校正 前 的 二 进 制 数 


0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 
中 0 0 1 010 0 0 1 0 | 不 校正 

0 0 1 1|10 0 0 1 1 

0 0 0 0|10 0 1 0 0 

0 1 0 0|0 0 1 0 1 

0 1 0 1|10 0 1 1 0 0 ee 
车 A<=5,B<=5， 3 
(OW 0 1 1 0|10 0 1 1 1 校正 

0 1 1 110 1 0 0 0 

0 1 0 0|0 1 0 0 1 


地 生 遇 
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z 二 进 制 数 、__. 
分 组 校正 关系 
1 0 0 0 1 1 0 1 
1 0 0 0 1 1 1 0 
_ 入 A B 宇 5,B a A 
四 1 0 | 0lo 1 1 1 1| 者 4 或 i 或 
1 0 1 1|11 0 0 0 0 
1 0 0 01.11 0 1 0 1 
1 1 0 0|11 0 1 0 1 
1 1 0 11.11 0 1 1 0 
若 A 宇 5,B 宇 5, 则 十 3 
1 1 1 011 0 1 1 11 
由 校正 
1 1 1] 11 1 0 0 0 
1 1 0 0|.11 1 0 0 1 


(1) 和 在 0 一 4 范围 ,不 用 校正 ,结果 正确 。 

(2) 和 在 5 一 9 范围 , 当 A 一 5,B 一 5, 需 十 3 校正 ;而 当 和 AA 二 5,B 之 5 或 A 宇 5,B 二 5 时 ， 
不 需 校 正 , 故 校 正 函 数 为 

A, B,(S4 十 S4S? 十 S4S1 ) 

(3) 和 在 10 一 14 范围 , 当 A 一 5,B 三 5, 或 4 二 5,B 一 5, 需 十 3 校正 ;而 当 A 关 5, 忆 之 5 

时 ,不 需 校正 , 故 校 正 函 数 为 
(4, 中 B,)(C 十 SaaS 十 SS1) 
(4) 和 在 15 一 19 范围 (A 三 5,B 三 5) ,一 定 十 3 校正 。 校 正 函 数 为 
ADB,(S4 十 S3S2 十 SsS1) 
将 3 部 分 校正 函数 统一 考虑 并 化 简 ,得 到 如 下 的 校正 函数 
S$S4 二 S$S1 十 (ABBi)S‘ 十 (A 候 BC 一 SS 十 S4S1 十 C4 

4-16 ” 某 计 算 机 利用 二 进 制 的 加 法 器 进行 8421 码 的 十 进 制 运算 ,采用 的 方法 是 : 

(1) 对 某 一 操作 数 预 加 6 后 ,与 男 一 操作 数 一 起 进入 二 进 制 加 法 器 。 

(2) 有 进位 产生 时 ,直接 得 到 和 的 8421 码 。 

(3) 没有 进位 时 , 反 减 6 再 得 到 和 的 8421 码 。 

试 求 十 6 一 6 的 校正 逻辑 。 

解 : 设 某 一 操作 数 为 A,A;As,Ai, 十 6 校正 后 的 操作 数 为 A%4A“ ”AA'1; 设 校正 前 的 和 
为 S$4S3SzS1 ,进位 为 C4, 知 C4 二 1, 即 为 正确 和 S,S3SsS1; 者 Cs 一 0, 一 6 校正 (十 1010)， 
其 加 法 器 逻辑 图 如 图 4-13 所 示 。 

4-17 用 74181 和 74182 芯片 构成 一 个 64 位 的 ALU ,采用 多 级 分 组 并 行进 位 链 ( 要 求 
速度 尽 可 能 快 ) 。 

解 ; 共 需 要 16 片 74181 和 5 片 74182 组 成 三 级 先行 进位 的 64 位 ALU, 如 图 4-14 


[TU [TU 


463~448 Be~Bag Aa1r~A3» DT As~Ale B31~Bie 


74181 
下 省 


图 4-14 三 级 先行 进位 的 64 位 ALU 


下 并 


过 本 


才 上 汇 


存储 系统 和 结构 


S.1 基本 内 容 要 求 


存储 系统 是 由 几 个 容量 .速度 和 价格 各 不 相同 的 存储 器 构成 的 系统 。 设 计 一 个 容量 大 、 
速度 快 .成 本 低 的 存储 系统 是 计算 机 发 展 的 一 个 重要 课题 。 本 章 重 点 讨论 主 存 储 器 的 工作 
原理 、 组 成 方式 以 及 运用 半导体 存储 心 片 组 成 主 存储 需 的 一 般 原 则 和 方法 ,此 外 还 介绍 了 高 
速 缓冲 存储 器 和 虚拟 存储 恬 的 基本 原理 。 

学 习 要 求 

。 了 解 存 储 器 的 各 种 分 类 方法 。 

。 了 解 存 储 系统 的 两 个 层次 (Cache- 主 存 层次 , 主 - 辅 存 层次 ) 。 

。 了 解 主 存储 需 的 基本 结构 。 

。 理解 主 存储 器 的 有 关 术 语 ( 如 位 ,存储 字 、 存 储 单元 .存储 体 等 ) 。 

。 理解 主 存储 器 的 主要 技术 指标 。 

。 掌握 字 节 编 址 存储 需 的 各 种 访问 方法 ,将 不 同 长 度 的 数据 按 要 求 存放 在 存储 器 中 。 

。 了 解 半 导体 随机 存储 器 (静态 RAM 和 动态 RAM) 不 同 的 基本 存储 原理 。 

。 理解 动态 RAM 的 3 种 不 同 刷 新 方式 的 特点 。 

。 了 解 RAM 芯片 的 基本 结构 。 

。 理解 各 种 不 同 ROM 的 特点 。 

。 理解 主 存储 器 中 包括 RAM 和 ROM 两 种 形式 。 

。 掌握 主 存 储 器 容量 的 各 种 扩展 方法 ,使 用 若干 存储 芯片 构成 存储 器 。 

。 掌握 存储 芯片 的 地 址 分 配 和 片 选 信和 叶 的 产生 。 

。 理解 主 存储 器 和 CPU 的 软 连 接 ( 读 写 操 作 ) 。 

。 了 解 主 存 的 奇偶 校 验 和 上 CC。 

。 理解 PC 系列 微机 的 存储 需 接 口 。 

*。 了 解 提 高 RAM 芯片 速度 的 技术 。 

*。 了 解 并 行 交 又 存储 技术 。 

。 理解 Cache 的 特点 和 Cache 的 实现 技术 。 

。 理解 虚拟 存储 器 的 概念 。 


5.2 教师 授课 参考 


存储 器 是 一 个 记忆 装置 ,用 来 存放 程序 和 数据 , 它 是 计算 机 五 大 功能 部 件 中 的 重要 
部 件 , 是 计算 机 能 够 实现 “存储 程序 控制 ”的 基础 。 现 代 计 算 机 系统 都 以 存储 妖 为 中 心 ， 
存储 右 在 系统 中 的 地 位 越 来 越 重 要 。 通 和 常 ,将 两 个 或 两 个 以 上 人 速度、 容量 和 价格 各 不 相 
同 的 存储 器 用 硬件、 软件 或 硬件 与 软件 相 结合 的 方法 连接 起 来 形成 存储 系统 。 这 个 系统 
对 应 用 程序 员 透 明 , 即 从 应 用 程序 员 角 度 看 , 它 是 一 个 大 的 "存储 顺 ” ,这 个 “存储 器 ”的 速 
度 接近 速度 最 快 的 存储 器 ,存储 容量 与 容量 最 大 的 存储 器 相等 ,单位 容量 的 价格 接近 最 
便宜 的 存储 需 。 

本 和 草 内 容 主要 涉及 三 级 存储 系统 中 的 主 存储 器 和 高 速 缓冲 存储 融 , 对 于 辅助 存储 器 的 
讨论 将 在 第 8 章 中 进行 。 本 章 的 重点 和 难点 比较 多 ,如 主 存储 器 的 组 成 和 结构 . 主 存 容量 的 
扩展 .高速 绥 冲 存储 怖 的 特点 和 实现 技术 等 ,特别 是 使 用 奉 干 存储 必 片 构成 主 存储 疮 、 实 际 
存储 心 片 与 CPU 的 连接 等 问题 对 于 初 芝 者 来 说 往往 比较 困难 ,需要 花费 比较 多 的 时 间 介 
绍 。 在 教学 过 程 中 要 注意 把 握 重 点 ,如 在 讲解 存储 芯片 与 CPU 的 连接 时 ,要 关注 存储 空间 
的 地 址 分 配 及 片 选 逻辑 的 形成 ;在 讲解 Cache- 主 存 映 像 时 ,要 关注 Cache 地 址 和 主 存 地 址 
的 关系 ;等 等 。 总 之 ,要 教会 学 生 分 析 问 题 和 解决 问题 的 方法 ,使 学 生 能 运用 基本 原理 和 基 
本 方法 解决 实际 问题 ,而 不 是 让 学 生死 记 人 硬 背 基本 概念 。 

根据 教育 部 发 布 的 (全国 硕士 研究 生 入 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计算 机 
学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 》 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 看 ,本 和 曹 对 应 考研 大 纲 中 的 第 四 部 
分 一 一 存储 器 层次 结构 。 


(一 ) 存储 器 的 分 类 

(二 ) 存储 器 的 层次 化 结构 

(三 ) 半导体 随机 存 取 存 储 需 

1. SRAM 存储 器 

2. DRAM 存储 器 

3. 只 访 存 储 顺 

4. Flash 存储 需 

(四 ) 主 存储 需 与 CPU 的 连接 
(五 ) 双 口 RAM 和 多 模块 存储 器 
(六 ) 高 速 缓冲 存储 部 (Cache) 
1.Cache 的 基本 工作 原理 

2. Cache 和 主 存 之 间 的 映射 方式 
3. Cache 中 主 存 块 的 疹 换 算法 
4, Cache 写 和 策略 

(七 ) 虚拟 存储 需 

1. 虚拟 存储 占 的 基本 概念 

2. 页 式 虚 拟 存储 上 需 


地 On 洒 
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3. 段 式 虚 拟人 存储 天 


4. 段 页 式 虚 拟 存 储 需 
5. TLB( 快 表 ) 


考试 的 试题 既 可 以 以 选择 题 形式 出 现 ,也 可 以 以 综合 应 用 题 形式 出 现 , 灵 活 运 用 基本 原 
理 和 基本 方法 ,对 实际 问题 进行 分 析 、 设 计 是 考查 的 热点 ,也 是 难点 。 这 部 分 的 综合 应 用 题 
往往 比较 灵活 ,考生 需要 仔细 分 析 试 题 才 能 解答 。 


1. 存储 系统 和 存储 器 

在 同一 台 计 算 机 中 ,有 各 种 工作 速度 .存储 容量 .访问 方式 .用 途 等 均 不 相同 的 存储 部 ， 
这 些 存储 器 构成 一 个 层次 结构 ,如 图 5-1 所 示 。 从 上 到 下 ,各 种 存储 此 的 存储 容量 越 来 越 
大 ,每 位 价格 越 来 越 便 宜 ,但 存 取 周期 越 来 越 长 。 


通用 寄存 器 堆 | 第 1 层 
| 
| 


指令 和 数据 缓冲 栈 | 第 2 层 


FT 二 - 斗 七 灌 七 若 了 或 在 


加 访 
问 
二 
度 
位 上 
地 
越 快 
来 联机 外 部 存储 器 
越 (磁盘 人 存 情 郁 等 ) 
便 
宜 


脱 机 外 部 存储 此 


( 磁 璐 、 光 盘存 储 器 等 ) 


图 5-1 存储 器 的 层次 结构 


需要 提醒 学 生 注 意 的 是 ,并 非 将 各 种 用 途 不 同 的 存储 碳 放 在 一 起 就 构成 了 一 个 存储 系 
统 。 存 储 系 统 是 指 两 个 或 两 个 以 上 速度 .容量 和 价格 各 不 相同 的 存储 天 用 硬件、 软件 或 硬件 
与 软件 相 结合 的 方法 连接 起 来 的 一 个 系统 。 这 个 系统 对 应 用 程序 员 透 明 , 可 以 把 它 看 作 一 
个 "存储 天 ”, 其 速度 接近 速度 最 快 的 存储 融 ,仓储 容量 与 容量 最 大 的 存储 末 相 等 或 接近 , 单 
位 容量 的 价格 接近 最 便宜 的 存储 骨 。 

所 以 ,存储 系统 和 存储 融 是 两 个 完全 不 同 的 概念 ,如 采 在 一 台 计 算 机 中 只 有 存储 天 , 甚 
至 有 多 种 存储 豆 ,但 没有 存储 系统 ,这 全 计算 机 的 性 能 将 会 很 差 , 这 些 人 存储 豆 的 性 能 也 不 可 
能 得 到 充分 发 挥 。 


疗 和 储 系 统 和 结 袍 


2. 主 存储 器 组 织 

主 存储 带 的 核心 是 存储 体 ,程序 和 数据 都 存放 在 存储 体 中 。 存 储 体 是 由 奢 干 存储 单元 
组 成 的 ,存储 单元 的 编号 称 为 地 址 ,地 址 和 存储 单元 之 间 有 一 对 一 的 对 应 关系 。 这 就 像 一 座 
大 楼 有 许多 房间 ,而 每 个 房间 都 有 其 唯一 房间 号 一 样 。 

位 是 二 进 制 数 的 最 小 单位 ,是 半导体 存储 冀 的 基本 记忆 单元 。 aged 
组 成 ,可 以 作为 一 个 整体 存 入 或 取出 。 一 个 存储 单元 可 能 存放 一 个 字 ,也 可 能 存放 一 个 字 
节 , 这 是 由 计算 机 的 结构 确定 的 。 WE leo Aa 字 , 相 邻 的 存 
储 单元 地 址 指 回 相 邻 的 存储 字 ;对 于 字 节 编 址 的 计算 机 ,最 小 寻 址 单位 是 一 个 字 节 , 相 邻 的 
存储 单元 地 址 指 回 相 邻 的 存储 字 闻 。 所 以 ,存储 单元 是 CPU 对 主 存 可 访问 操作 的 最 小 存 
储 单位 ,根据 存储 单元 的 地 址 可 以 找到 相应 存储 单元 的 内 容 。 

3. 字 节 编 址 计算 机 的 大 端 方案 和 小 端 方案 

许多 数据 格式 使 用 多 个 字 世 表示 一 个 数 全 ,有 两 种 利用 的 多 宇 节 数据 排列 顺序 , 即 每 个 
学 中 的 字 节 顺序 可 以 从 左 到 右 或 从 石 到 左 编排 ,前 着 称 为 大 病 方 案 , 后 者 称 为 小 端 方案 。 
Intel 80x86 是 采用 小 病 方 案 的 机 间 ,IBM 370、Motorola 680x0 和 大 多 数 RISC 计算 机 则 采 
用 大 并 方案 ,Power PC 是 一 个 既 文 持 大 器 方案 又 文 持 小 站 方案 的 计算 机 。 图 5-2(a) 描 述 的 
是 使 用 大 端 方案 的 32 位 计算 机 的 一 段 主 存 。 图 5-2(b) 摘 述 的 是 使 用 小 端 方案 的 32 位 计算 
机 的 一 段 主 存 。 图 中 每 个 存储 单元 上 的 数字 表示 字 贡 顺序 。 

字 地 址 字 地 址 


32 位 字 


(a) 大 闹 方 案 (b) 小 端 方案 
图 5-2 大 闹 方 案 和 小 端 方案 


例如 ,十 六 进 制 数 01020304H 从 存储 单元 100H 开始 存储 , 则 存储 结果 见 表 5-1。 依 照 


大 端 方案 ,最 高 字 节 存 储 在 100H 中 ,次 高 字 节 存储 在 101H 中 ……:*; 依 照 小 端 方案 ,最 低 字 
厄 存 储 在 单元 100H 中 ,次 低 字 蔬 存 储 在 101H 中 …… 
表 S-1 大 端 方案 和 小 端 方案 存储 结果 
大 端 方案 小 病 方 案 
存储 器 地 址 数据 (十 六 进 制 ) 存储 器 地 址 数据 (十 六 进 制 ) 

100 

101 03 

102 02 

103 01 


大 端 方案 和 小 端 方案 存放 ASCII 码 字 符 串 和 BCD 码 数据 的 顺序 相反 ,但 是 必须 指出 
的 是 ,不管 是 上 述 哪个 系统 ,表示 一 个 32 位 整数 时 两 个 方案 是 一 致 的 。 如 6 ,都 是 在 最 右边 
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的 (最 低位 )3 位 上 存放 有 110 ,前 面 29 位 都 是 0。 也 就 是 说 ,在 大 端 方 案 中 ,110 这 3 位 应 该 
放 在 字 节 3( 或 7 .11 等 ) 中 ,而 在 小 端 方案 中 ,110 这 3 位 应 该 放 在 字 节 0( 或 4.8 等 ) 中 。 

如 果 计 算 机 只 用 来 存放 整数 ,就 不 会 有 任何 问题 ,然而 ,许多 应 用 中 要 存放 的 是 整数 . 字 
符 串 和 其 他 数据 类 型 的 混合 结构 ,这 就 可 能 出 现 混 乱 。 这 个 问题 的 解决 方法 是 在 每 个 数据 
项 前 面 加 上 一 个 头 描 述 其 后 的 数据 类 型 和 数据 长 度 , 使 接收 方 可 对 数据 进行 必要 的 转换 。 

对 于 字 节 和 字 而 言 ,无 论 使 用 哪 种 排列 组 织 方式 ,都 不 会 影响 CPU 和 计算 机 系统 的 性 
能 。 只 要 设计 CPU 处 理 一 种 特定 的 格式 ,就 不 存在 谁 比 谁 强 的 问题 ,主要 问题 在 于 具有 不 
同 排列 组 织 方式 的 CPU 之 间 传 输 数 据 的 问题 。 例 如 ,如 果 一 个 小 端 方案 结构 的 计算 机 传 
渝 01020304H 的 数据 给 一 个 大 端 方案 结构 的 计算 机 ,而 没有 转换 数据 ,那么 该 大 端 方案 计 
算 机 读 出 的 值 为 04030201H。 有 程序 可 以 将 两 种 数据 文件 进行 格式 转换 ,并 且 某 些 处 理 需 
有 特殊 的 指令 可 以 执行 这 种 转换 。 

4. 主 存储 器 的 存储 容量 和 存 取 速度 

描述 主 存储 需 性 能 的 主要 技术 指标 是 存储 容量 和 存 取 速 度 。 

1) 存储 容量 

存储 容量 是 指 整个 主 存储 需 所 能 存放 的 二 进 制 信息 的 总 位 数 , 可 以 这 样 定义 : 

Sm =—=WxXL 

其 中 ,W 为 存储 字数 ,L 为 存储 器 字 长 。 

例如 , 某 存储 器 字 长 16b, 共 有 1024 个 存储 字 , 那 么 该 存储 器 的 容量 为 

1024X16b 王 16 384b 二 2048B 

需要 注意 的 是 ,在 存储 器 中 常 称 16 384B 为 16Kb 或 2KB, 这 是 因为 ,存储 器 中 的 1K 不 
是 1000 ,而 是 1024(22);1M 不 是 1 000 000, 而 是 1 048 576(220) 。 

2) 存 取 速度 

主 存 的 存 取 速度 通常 由 存 取 时 间 TT, 、 存 取 周 期 也。 和 主 存 市 宽 Bs, 等 参数 描述 。 

存 取 时 间 TT。 是 执行 一 次 读 操 作 或 号 操作 的 时 间 , 即 从 地 址 传送 给 主 存 开始 到 数据 能 够 
被 使 用 为 止 所 用 的 时 间 间 隔 。 存 取 周 期 Tu 是 指 两 次 连续 的 存储 顺 操 作 ( 如 两 次 连续 的 该 操 
作 ) 之 间 所 需要 的 最 小 时 间 间 隔 。 一 般 情 况 下 ,T, 二 人 ,对 于 破坏 性 读 出 的 存储 器 ,T, 二 2T,。 

主 存 市 宽 B。 是 指 连 续 访 问 主 存 时 主 存 所 能 提供 的 数据 传送 率 。 例 如 ,对 于 SDRAM 
而 言 ,各 工作 频率 为 100MHz, 其 数据 传输 率 可 以 达到 800MB/s(100X64 二 8 二 800); 寿 工 
作 频 率 为 133MHz, 其 数据 传输 率 可 以 达到 1.06GB/s(133X64 二 8 二 1064)。 对 于 DDR 
SDRAM 而 言 ,由 于 在 同一 个 时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 能 传输 数据 ,所 以 工作 频率 在 
200MHz 时 ,数据 传输 率 可 以 达到 3.2GB/s(200X64X2 一 8 一 3200) 。 

5. 边界 对 齐 的 数据 存放 方法 

多 字 节 字 的 一 个 值得 关注 的 问题 是 对 齐 问题 。 现 代 微 处 理 占 在 某 一 时 刻 可 以 读 出 多 个 
字 节 的 数据 。 例 如 ,M68040 微 处 理 器 能 同时 读 和 人 4 个 字 节 的 数据 ,然而 ,这 4 个 字 节 必须 
在 连续 的 单元 中 ,它们 的 地 址 除了 最 低 两 位 不 同 之 外 ,其 余 的 位 均 相 同 。 该 CPU 可 以 同时 
读 单 元 100 .101、102 和 103 ,但 不 能 同时 读 单 元 101、102、103 和 104, 后 者 需要 两 个 读 操 作 ， 
一 个 操作 读 单 元 100( 不 需要 的 )、101、102 和 103 , 另 一 个 操作 读 单 元 104、105( 不 需要 的 )、 
106( 不 需要 的 ) 和 107( 不 需要 的 ) 。 

在 采用 字 节 编 址 的 存储 器 中 ,数据 有 3 种 不 同 的 存放 方法 ,其 中 边界 对 齐 的 存放 方法 是 
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最 有 效 的 方法 。 边 界 对 齐 简 单 地 说 就 是 使 存储 多 字 节 值 的 起 始 单元 刚好 是 某 个 多 字 节 该 取 
模块 的 开始 单元 ,所 以 边界 对 齐 的 数据 存放 方式 对 数据 的 存放 位 置 有 下 列 要 求 : 

8 位 数据 ,占用 1 个 存储 单元 ,其 地 址 为 X… x Xx xX xX (任意 )。 

16 位 数据 ,占用 2 个 存储 单元 ,存放 数据 的 起 始 地 址 为 X…X xX X002 的 整 倍 数 )。 

32 位 数据 ,占用 4 个 存储 单元 ,存放 数据 的 起 始 地 址 为 X… XxXx0 0(4 的 整 倍 数 )。 

64 位 数据 ,占用 8 个 存储 单元 ,存放 数据 的 起 始 地 址 为 X…X000(8 的 整 倍 数 ) 。 

例 S-1 某 机 字 长 32 位 , 主 存储 右 按 字 节 编 址 , 现 有 4 种 不 同 长 度 的 数据 ( 字 节 、 半 字 、 
单字 、 双 字 ) ,请 采用 一 种 既 节 省 存储 空间 ,又 能 保证 任何 长 度 的 数据 都 在 单个 存 取 周期 内 完 
成 读 写 的 方法 ,将 一 批 数 据 顺 序 存 人 主 存 , 画 出 主 存 中 数据 的 存放 示意 图 。 

这 批 数据 一 共有 10 个 ,它们 依次 为 字 节 、 半 字 、 双 字 .单字 、 字 节 、 单 字 、 双 字 、 半 字 、 单 
字 、 字 节 。 

解 : 根据 题 干 可 以 知道 4 种 长 度 的 数据 分 别 为 : 字 市 数据 8 位 , 半 字 数据 16 位 ,单字 数 
据 32 位 , 双 字 数据 64 位 。 因 为 要 保证 任何 长 度 的 数据 都 在 单个 存 取 周 期 内 完成 读 写 ,所 以 
该 机 的 存储 字 长 应 为 64 位 。 要 特别 注意 的 是 ,本 例 中 数据 字 长 (32 位 ) 和 存储 字 长 (64 位 ) 
是 不 同 的 。 

题 干 中 要 求 采 用 一 种 既 节 省 存储 空间 ,又 能 保证 任何 长 度 的 数据 都 在 单个 存 取 周期 内 
完成 读 写 的 方法 来 顺序 存 人 一 批 数据 ,所 以 只 能 选用 边界 对 齐 的 存放 方法 , 双 字 数据 从 字 节 
地 址 为 8 的 整 倍 数 的 地 方 开始 存放 ,单字 数据 从 衬 方 地址 为 4 的 整 售 数 的 地 方 开 始 存 放 , 半 
字 地 址 从 字 节 地 址 为 2 的 整 倍数 的 地 方 开 始 存 放 。 主 存 中 数据 的 存放 示意 图 如 图 5-3 
所 示 。 
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存储 宇 长 64 位 
图 5-3 主 存 中 数据 的 存放 示意 图 


6. 动态 随机 存储 器 的 刷新 

动态 随机 存储 器 (DRAM) 利 用 栅 极 电容 存储 信息 ,电容 上 的 电 答 会 随 厦 时 间 的 推移 泄 
漏 ,必须 定时 刷新 。 

在 讨论 刷新 间 题 时 ,首先 要 清楚 刷新 和 重 写 ( 再 生 ) 这 两 个 完全 不 同 的 概念 。 重 写 是 随 
机 的 , 某 个 存储 单元 只 有 在 破坏 性 读 出 之 后 才 需 要 重 写 。 而 刷新 是 定时 的 ,即使 许多 记忆 单 
元 长 期 未 被 访问 , 若 不 及 时 补充 电荷 ,信息 也 会 丢失 。 重 写 是 按 存储 单元 进行 的 ,破坏 性 地 
读 出 了 哪个 单元 就 只 对 这 个 单元 重 写 ,而 不 需要 涉及 其 他 的 存储 单元 ;刷新 则 不 论 某 个 单元 
是 否 被 读 出 , 均 需 要 进行 ,所 以 是 以 存储 体 和 抢 阵 中 的 一 行为 单位 进行 的 。 

刷新 的 方式 主要 有 集中 式 、 分 散 式 和 异步 式 3 种。 其 中 异步 刷新 方式 是 一 种 比较 实用 
的 刷新 方式 , 它 的 死 区 比较 小 , 且 刷 新 次 数 比 较 少 。 

刷新 通常 是 一 行 一 行 地 进行 的 ,每 一 行 中 各 记忆 单元 同时 被 刷新 , 故 仅 需要 行 地 址 ,不 
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需要 列 地 址 。 由 刷新 控制 电路 中 的 刷新 计数 器 产生 行 地 址 ,刷新 操作 类 似 于 读 出 操作 ,但 仅 
有 RAS 信 和 号 。 

整个 存储 需 中 的 所 有 必 片 同时 被 刷新 。 考 虑 刷新 间 题 时 ,应 当 从 单个 必 片 的 存储 容量 
者 手 ,而 不 是 从 整个 存储 需 的 容量 着手 。 这 是 学 生 比 较 容 易 犯 的 一 个 错误 ,需要 特别 强调 。 

7. 各 类 半导体 存储 芯片 的 特点 

半导体 存储 器 包括 半导体 随机 存储 器 (RAM) 和 半导体 只 读 存 储 器 (ROM)。RAM 多 
MOS 型 电路 组 成 ,MOS RAM 按 电路 结构 不 同 ,又 可 分 为 静态 RAM(SRAM) 和 动态 
RAM(DRAM)., 

RAM 是 可 读 ,、 可 写 的 存储 器 ,CPU 可 以 对 RAM 的 内 容 随 机 地 读 写 访问 。SRAM 的 存 
取 速 度 快 ,但 集成 度 低 , 功 耗 也 较 大 ,所 以 一 般 用 来 组 成 高 速 缓 冲 存 储 右 和 小 容量 主 存 系统 ; 
DRAM 集成 度 高 , 功 耗 小 ,但 存 取 速度 慢 ,一 般 用 来 组 成 大 容量 主 存 系统 。 

ROM 是 只 能 随机 读 出 而 不 能 写 入 的 存储 器 ,用 来 存放 不 需要 改变 的 信息 。ROM 的 结 
构 比 RAM 简单 ,集成 度 高 , 功 耗 低 , 可 笔 性 高 。 

半导体 存储 心 片 通过 地 址 线 ,数据 线 和 控制 线 与 外 部 连接 ,地 址 线 的 数目 与 忆 片 容量 有 
关 ; 数 据 线 的 数目 与 已 片 数据 位 数 有 关 ; 控 制 线 有 读 写 控制 线 和 片 选 线 等 。3 种 不 同类 型 的 
半导体 存储 芯片 的 对 外 连接 信号 有 所 不 同 ,根据 芯片 的 引 脚 图 就 可 以 区 分 这 是 哪 种 类 型 的 
芯片 ,并且 能 知道 此 芯片 容量 的 大 小 和 数据 的 位 数 。 下 面 以 几 个 第 见 的 存储 忌 卢 为 例 ,讨论 
各 种 不 同类 型 存储 芯片 的 特点 。 

(1) SRAM 芯片 (如 Intel 2114) 的 引 脚 如 下 : 

。 地 址 线 一 一 A,。 

。 数据 线 一 一 1/O 〇 ;。 

。 片 选 线 一 一 CS。 

e。 Wecc 十 5V ,工作 电源 。 

。 GND 一 一 地 。 

(2) DRAM 芯片 (如 Intel 2164/4164) 的 引 脚 如 下 : 

。 地 址 线 一 一 A,。 

。 数据 线 一 一 Dm 和 Dour 。 

。 行 地 址 选 通 线 一 一 RAS，。 

。 列 地 址 选 通 线 一 一 CAS.。 

。 Vcc 十 5V ,工作 电源 。 

。 GND 一 一 地 。 

由 于 DRAM 芯片 集成 度 高 ,容量 大 ,为 了 减少 芯片 引 脚 数量 ,DRAM 芯片 采用 了 地 址 
复 用 技术 ,把 地 址 线 分 成 相等 的 两 部 分 ,分 两 次 从 相同 的 引 脚 送 入 。 两 次 输入 的 地 址 分 别称 
为 行 地 址 和 列 地 址 , 行 地 址 由 行 地 址 选 通信 号 RAS 送 入 存储 芯片 , 列 地 址 由 列 地 址 选 通信 
号 CAS 送 人 存储 芯片 。 因 此 ,DRAM 芯片 每 增加 一 条 地 址 线 , 实 际 上 是 增加 了 两 位 地 址 , 即 
增加 了 4 倍 的 容量 。 

(3) EPROM 芯片 (如 Intel 2732/2764/27128/27256) 的 引 脚 如 下 ; 
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。 地 址 线 一 一 A, 。 

。 数据 线 一 一 0O,，。 

。 片 选 线 一 一 CE。 

。 输 出 允许 线 一 一 OE。 
。 编程 控制 线 一 一 PGM，。 


。 Vecc 十 5V ,工作 电源 。 

。 Vpp 一 一 编程 电源 。 

。 GND 一 一 地 ， 

读 方 式 时 ,Vcc、Vpp 都 接 十 5V ,CE 和 OE 都 接 低 电 平 (或 负 脉 冲 )。 

编程 方式 时 ,Vpp 接 十 21V ,Vec 接 十 5V ,CE 为 低 ,OF 为 高 ,PGM 端 应 输入 一 个 宽 50ms 


的 低 电 平 脉冲 ,这 是 写 一 个 存储 单元 的 时 间 。 
例 S-2 图 5-4 是 某 存储 世 片 的 引 脚 图 ,请 回答 ; 
(1) 这 个 存储 芯片 的 类 型 (是 RAM, 还 是 ROM) 及 容量 。 


(2) 若 地址 线 增加 一 根 ,存储 芯片 的 容量 将 变 为 多 少 ? Di CS 
(3) 这 个 必 上 是否 需要 刷新 ? 为 什么 ? 本 a 
解 : A Al 
(1) 从 芯片 的 引 脚 图 可 以 看 出 ,这 是 一 个 DRAM 芯片 ,其 A 了 
容量 为 64KX1。 GND As 


(2) 由 于 DRAM 采用 地 址 复 用 技术 ,故地 址 线 增加 一 根 ， 图 5-4 某 存储 芯片 的 引 脚 图 
容量 增加 4 倍 , 此 时 存储 容量 应 为 256K X1。 

(3) 此 心 片 需要 刷新 ,因为 DRAM 是 利用 栅 极 电容 存储 信息 的 ,电容 上 的 电 谷 会 随 着 
时 间 推 移 泄 漏 掉 , 必 须 定 时 刷新 。 

8. 存储 芯片 的 地 址 译 码 系统 

存储 忆 片 的 地 址 详 码 系统 有 单 译 公 和 双 译 码 两 种 。 

单 诺 码 方式 仅 有 一 个 地 址 诺 码 硕 。 在 详 码 硕 的 输入 线 数 为 2, 则 输出 线 数 为 2", 即 有 
2” 条 驱动 线 ( 又 称 字 线 ) 对 应 2" 个 存储 单元 。 每 个 存储 单元 由 一 条 字 线 选择 。 

双 译 但 方式 有 两 个 译 码 希 : 一 个 是 X 方 回 ( 行 ) 详 人 码 送 ,一 个 是 了 方 问 ( 列 ) 详 码 需 。 这 
种 方式 将 存储 硕 地 址 分 成 两 部 分 : X 地 址 (n; ) 和 YY 地址 (nx,), 即 nn 二 nj 十 n,; 厂 7; 一 nn, ,每 


个 详 码 融 的 输入 为 & 一 本 条 线 , 输 | 1 为 2 条 线 ,每 个 详 码 硕 有 2 条 驱动 线 ( 驱 动 融 ) 。 每 根 


驱动 线 驱 动 一 行 ( 列 ) 存 储 单元 ,也 就 是 说 ,每 个 存储 单元 由 一 条 X 方 回 驱动 线 和 一 条 了 方 
向 驱动 线 选 择 。 

设 1 王 16,72 一， 一 8。 对 于 单 诺 码 方式 ,需要 一 个 16 位 输入 的 地 址 译 码 电路 ,输出 
65 536 条 驱动 线 ( 驱 动 硕 ) ,对 应 65 536 个 仓储 单元 。 对 于 双 详 码 方式 ,需要 2 个 8 位 输入 
的 地 址 诺 码 带 ,X 方 回 有 256 条 驱动 线 ( 驱 动 妖 ),Y 方 回 也 有 256 条 驱动 线 ( 驱 动 硕 ), 共 
512 条 驱动 线 ( 驱 动 器 ) 。 双 译 码 方式 与 单 译 码 方式 相 比 ,驱动 线 (驱动 右 ) 减 少 了 99.2%。 

9. 存储 容量 的 扩展 及 存储 必 片 与 CPU 的 连接 

主 存 储 硕 是 整个 存储 系统 的 核心 , 通 第 分 为 随机 存储 融 (RAM) 和 只 读 存 储 郑 
(ROM) 两 大 部 分 ,RAM 和 ROM 在 主 存 中 是 统一 编 址 的 。 有 些 学 生 误 认为 主 存 中 就 只 
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有 RAM, 这 是 不 正确 的 。RAM 用 来 存放 供用 户 随机 谋 区 的 用 广 程序 和 有 所 也 可 以 作 
为 系统 程序 的 工作 区 ;ROM 用 来 存放 系统 程序 。 不 管 是 RAM, 还 是 ROM, 通 常 部 是 由 
许多 个 不 同 容量 的 芯片 组 成 的 ,其 芯片 的 数量 取决 于 各 个 存储 区 域 的 容量 和 每 个 芯片 容 
量 的 大 小 。 

存储 容量 的 扩展 有 位 扩展 、 字 扩展 , 字 和 位 同时 扩展 3 种 。 当 所 用 存储 必 片 中 每 个 单元 
的 位 数 小 于 CPU 访 存 的 字 长 时 ,采用 位 扩展 法 ; 当 所 用 存储 芯片 中 每 个 单元 的 位 数 与 CPU 
访 存 的 字 长 相同 ,但 所 要 求 的 存储 容量 大 于 一 片 芯片 的 存储 容量 时 ， 采用 字 扩 展 法 ; 当 所 用 
存储 芯片 的 容量 和 每 个 单元 的 位 数 均 不 能 满足 要 求 时 ,不 仅 要 位 扩展 ,还 需要 字 扩 展 , 这 就 
是 字 和 位 同时 扩展 。 

简单 擎 握 以 上 3 种 扩展 方式 并 不 是 很 困难 的 问题 ,真正 的 难点 在 于 ,如 何 利用 不 同类 型 
(RAM 和 ROM) .不同 容量 的 各 种 存储 芯片 组 成 符合 特定 要 求 的 主 存储 占 。 在 解决 用 大 干 
存储 芯片 构成 存储 虎 的 问题 时 ,首先 要 清楚 对 存储 上 需 规 模 的 基本 要 求 , 然 后 要 了 解 可 供 使 用 
的 存储 必 片 的 规格 ,至 此 就 可 以 确定 这 个 系统 需要 多 少 个 必 片 ,并 知道 应 当 采 用 位 扩展 、 字 
扩展 ,还 是 字 和 位 同时 扩展 的 方法 。 此 时 应 把 注意 力主 要 放 在 地 址 空 ; 间 的 分 配 和 片 选 轩 和 辑 
的 形成 上 ,这 是 用 存储 芯片 构成 存储 需 的 关键 。 

对 于 字 扩 展 、. 字 和 位 同时 扩展 的 方法 ,必须 考虑 各 个 必 片 或 各 组 忆 片 的 地 址 空间 分 配 问 
题 ,建议 先 依次 写 出 各 个 芯片 或 各 组 芯片 在 最 大 存储 空间 中 的 地 址 范围 (最 低地 址 和 最 高 地 
址 ) , 接 下 来 再 根据 地 址 分 配 列 出 芯片 的 片 选 逻 辑 , 最 后 画 出 连接 图 。 

由 存储 芯片 构成 存储 髓 并 与 CPU 连接 时 ,要 完成 . 

。 地 址 线 的 连接 ; 

。 数据 线 的 连接 ; 

。 控制 线 的 连接 。 

每 个 存储 蕊 片上 的 引 肢 都 与 芯片 的 类 型 和 容量 对 应 ,要 注意 连接 到 沪 片 上 的 地 址 线 、 数 
据 线 的 数量 和 方向 ,尤其 是 当选 用 的 多 个 心 片 容 量 不 同 、 位 数 不 同 时 ,更 要 特别 小 心 。 片 选 
逻辑 通常 会 用 到 译 码 占 或 其 他 的 门 电 路 ,这 要 求学 生 有 一 定 的 数字 电路 的 基础 。 还 有 一 点 
需要 提醒 的 是 ,ROM 是 只 读 存 储 芯 片 , 必 片上 没有 读 写 控制 引 脚 ,因此 不 能 将 CPU 的 读 写 
控制 线 接 到 ROM 芯片 上 。 

10. 选 片 地 址 的 全 译 码 和 部 分 译 码 

CPU 访问 主 存 时 需要 首先 给 出 地 址 码 , 一 般 将 地 址 码 分 成 片 内 地 址 和 选 请 地 址 两 部 
分 。 片 内 地 址 由 低位 的 地 址 码 构成 ,其 长 度 取决 于 所 选 存 储 芯 片 的 字数 , 选 片 地 址 由 高 位 的 
地 址 码 构 成 ,用 于 选择 存储 芯片 ,大 多 数 情 况 下 由 选 片 地 址 通过 译 码 后 产生 存储 芯片 的 片 选 
信号 

选 片 地 址 的 译 码 有 全 译 码 和 部 分 译 码 之 分 。 除 去 片 内 地 址 以 外 的 全 部 地 址 位 都 参加 译 
码 的 方法 称 为 全 译 码 , 仅 使 用 高 位 地 址 码 的 部 分 位 参加 译 码 的 方法 称 为 部 分 译 码 。 

对 于 实际 使 用 的 存储 空间 小 于 CPU 可 访问 的 最 大 存储 空间 的 情况 ,全 详 但 意味 看 实 
际 使 用 的 存储 空间 的 地 址 范围 被 严格 地 限定 在 最 大 允许 的 存储 空间 中 某 个 一 定 的 区 间 
内 ,而 其 他 的 区 域 将 是 空 闪 的 。 也 就 是 说 , 译 码 右 的 一 些 输出 端 将 闲置 ,不 接任 何 存储 必 
片 。 全 译 码 方式 的 最 大 特点 是 使 用 的 存储 芯片 的 地 址 范围 是 唯一 的 ,不 存在 地 址 重 又 的 
问题 。 
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对 于 实际 使 用 的 存储 空间 小 于 CPU 可 访问 的 最 大 存储 空间 的 情况 ,部 分 译 码 仅 使 用 
高 位 地 址 码 的 部 分 位 详 人 三, 剩余 的 地 址 位 不 参与 诺 但 ,此 时 存储 芯片 的 地 址 范围 不 再 是 唯一 
的 ,而 出 现 了 重 著 的 地 址 。 其 地 址 重 著 区 的 个 数 取 决 于 没有 参加 详 公 的 高 位 地 址 公 的 位 数 : 
如 果 有 2 位 地 址 没有 参加 译 人 码 ,就 会 出 现 4 个 地 址 重 革 区 ;有 3 位 地 址 没有 参加 公公 , 就 会 
出 现 8 个 地 址 重奏 区 …… 

11. 数据 Cache 和 指令 Cache 

讨论 存储 系统 时 , 通 稼 认为 指令 和 数据 共 孚 存储 层次 结构 中 的 各 级 存储 希 的 空间 。 对 
于 主人 存储 硕 和 虚拟 存储 融 来 说 ,这 种 想法 一 般 是 正确 的 ,但 是 对 于 Cache 来 说 ,数据 和 指令 
经 常 分 别 存储 在 独立 的 数据 Cache 和 指令 Cache 中 。 之 所 以 采用 这 种 被 称 为 哈佛 结构 的 
Cache ,是 因为 这 种 结构 允许 处 理 规 同时 从 指令 Cache 中 提取 指令 和 从 数据 Cache 中 提取 数 
。 右 东 个 Cache 同时 包含 指令 和 数据 时 ,就 称 它 为 统一 Cache。 

将 指令 Cache 与 数据 Cache 分 开 的 男 一 优点 是 :; 程序 一 般 不 会 修改 目 己 的 指令 ,这 样 
就 可 以 把 指令 Cache 设计 成 只 读 型 设备 ,不 允许 对 化 所 包 合 的 指令 进行 修改 ,这 意味 看 没有 
写 回 主 存 的 问题 。 将 指令 Cache 和 数据 Cache 分 开 , 还 可 以 避免 指令 块 与 数据 块 之 间 产 生 
冲突 。 但 是 ,将 指令 Cache 与 数据 Cache 分 开 的 缺点 是 : 编写 日 修改 程序 会 变 得 更 加 困难 。 
当 东 个 程序 想 修改 目 己 的 指令 时 ,这 些 指 令 束 会 被 当 作 数据 存储 在 数据 Cache 中 ,而 不 是 存 
储 在 指令 Cache 中 。 要 执行 已 被 修改 的 指令 ,该 程序 必须 利用 特定 的 Cache 刷新 操作 ,以 确 
保 该 指令 的 原始 版 本 不 会 出 现在 指令 Cache 中 。 这 梓 ,在 执行 这 些 已 修改 的 指令 之 前 ,该 程 
序 必 须 从 主 存储 硕 中 提取 这 些 指 令 的 修改 版 本 。 当 效 据 Cache 是 写 回 式 Cache 时 ,还 需要 
执行 额外 的 Cache 刷新 操作 ,以 确保 在 将 已 被 修改 的 指令 写 人 指令 Cache 中 之 前 ,已 经 将 它 
们 写 回 主 存 中 。 

某 个 系统 的 指令 Cache 通常 会 明显 小 于 数据 Cache( 前 者 是 后 者 的 1/2 一 1/4) ,这 是 因 
为 程序 中 的 指令 一 般 要 比 该 程序 中 的 数据 占用 的 存储 空间 小 得 多 ， ebp 选 
择 将 更 多 的 世 片 面积 用 于 数据 Cache, 而 不 是 用 于 指令 Cache。 

在 许多 系统 中 ,存储 层次 结构 中 有 多 级 存储 需 都 是 来 用 Cache 实现 的 。 最 第 见 的 情况 
是 ,将 第 1 级 Cache( 它 最 接近 处 理 需 ) 作 为 独立 指令 Cache 和 数据 Cache 实现 ,而 将 其 他 各 
级 Cache 作为 统一 Cache 实现 。 

12. 数据 Cache 的 实现 

数据 Cache 通常 包含 一 个 标记 阵列 和 一 个 数据 阵列 ,还 有 一 个 命中 /缺失 人 逻辑。 标记 阵 
列 包 含 Cache 中 所 含 数据 的 地 址 ,而 数据 阵列 中 包含 的 是 数据 本 里。 将 Cache 分 成 独立 的 
标记 阵列 和 数据 阵列 ,可 以 减少 Cache 的 访问 时 间 , 因 为 标记 阵列 通常 要 比 数据 阵列 包含 相 
对 较 少 的 位 数 ,所 以 访问 它 要 比 访问 数据 阵列 或 者 数据 阵列 和 标记 阵列 的 茶 种 组 合 快 得 多 ， 

一 般 来 说 ,标记 阵列 被 组 织 成 二 维 结 构 ,该 结构 中 包括 的 每 一 行 标记 项 都 代表 着 Cache 
中 的 每 一 组 ,其 列 数 等 于 Cache 的 相 联 度 。 图 5-5 显示 了 一 个 4 路 组 相 联 Cache 的 标记 阵 
列 结构 。 

每 个 标记 项 描述 一 个 数据 Cache 块 。 标 记 项 由 标记 字段 .有 效 位 以 及 脏 位 ( 仅 适 用 于 写 
回 式 Cache)3 部 分 组 成 ,如 图 5-6 所 示 。Cache 块 的 大 小 又 称 为 Cache 的 行 长 。 

标记 阵列 需要 占用 的 存储 空间 由 以 下 因素 决定 : Cache 中 的 块 数 .每 项 需要 的 标记 字 
段位 数 、 有 效 位 和 脏 位 。 
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每 一 组 中 的 标记 项 数 =Cache 的 相 联 度 
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将 所 选择 组 中 的 全 部 标记 项 发 送 到 命中 /缺失 逻辑 中 
图 5-5 4 路 组 相 联 Cache 的 标记 阵列 结构 
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国 | 而 祭 记 字 自 


及 位 ( 仪 适用 于 写 回 式 Cache ) 
图 5-6 标记 项 


例 5-3 Cache 的 容量 大 小 为 32KB, 块 的 大 小 为 256B, 并 且 该 Cache 是 写 回 式 4 路 组 
相 联 Cache。 该 标记 阵列 共 需 要 多 少 个 存储 位 ? 假定 该 系统 的 主 存 地 址 是 32 位 。 

解 : Cache 的 容量 大 小 为 32KB, 块 的 大 小 为 256B, 则 共有 128 块 (32KB 王 256B), 又 因 
为 是 4 路 组 相 联 , 则 共有 32 组 (128 一 4) ,所 以 组 号 字段 为 5 位 ;又 因为 块 的 大 小 为 256B, 所 
以 块 内 地 址 为 8 位 。 因 此 ,每 个 标记 阵列 中 的 标记 项 的 标记 字段 长 度 为 32 一 5 一 8 一 19 位 。 
男 外 ,还 需要 加 上 有 效 位 和 脏 位 。 这 样 ,每 个 标记 项 需要 的 位 数 是 21 位 ,该 标记 阵列 中 需要 
21X128 一 2688 个 存储 位 。 

Cache 中 数据 阵列 的 结构 类 似 于 标记 阵列 的 结构 。 数 据 阵列 也 被 组 织 成 二 维 阵 列 ,其 
中 的 每 一 行 代表 该 Cache 中 的 每 一 组 ,其 列 数 等 于 该 Cache 的 相 联 度 。 

命中 /缺失 逻辑 负责 将 主 存 地 址 中 的 标记 字段 (Tag) 与 该 组 中 各 个 标记 项 的 标记 字段 
内 容 进 行 比 较 。 当 这 些 字 段 的 各 位 相 匹 配 ,并 且 对 该 标记 项 的 有 效 位 进行 设置 以 后 ,就 会 产 
生 一 次 命中 ,如 图 5-7 所 示 。 

例 5-4 某 计 算 机 的 主 存 地 址 位 数 为 32 位 , 按 字 节 编 址 。 假 定数 据 Cache 中 最 多 存放 
128 个 主 存 块 ,采用 4 路 组 相 联 方式 , 块 大 小 为 64B, 每 块 设 置 了 1 位 有 效 位 。 采 用 一 次 性 写 
回 策略 ,为 此 每 块 设置 了 1 位 脏 位 。 要 求 : 

(1) 分 别 指出 主 存 地 址 中 标记 (Tag) ,组 号 (Index) 和 块 内 地 址 (Offset)3 部 分 的 位 置 和 
位 数 。 

(2) 计算 该 数据 Cache 的 总 位 数 。 

解 : 

(1) 因为 块 大 小 为 64B, 所 以 块 内 地 址 字段 为 6 位 ,位 于 主 存 地 址 后 部 ;因为 Cache 中 有 
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确定 Cache 确定 Cache 块 
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命中 否 ? 


图 5-7 命中 /缺失 逻辑 


128 个 主 存 块 , 采 用 4 路 组 相 联 ,Cache 分 为 32 组 (128 二 4 二 32) ,所 以 组 号 字段 为 5 位 ,位 于 
主 存 地 址 中 部 ;标记 字段 为 剩余 位 ,32 一 5 一 6 王 21 位 ,位 于 主 存 地 址 前 部 。 

(2) 数据 Cache 的 总 位 数 应 包括 标记 项 的 总 位 数 和 数据 块 的 位 数 。 每 个 Cache 块 对 应 
一 个 标记 项 ,标记 项 中 应 包括 标记 字段 有 效 位 和 脏 位 ( 仅 适 用 于 写 回 法 ), 故 标记 项 的 总 位 
数 二 128X(21 十 1 十 1) 二 128X23 二 2944 位 。 数 据 块 位 数 二 128X64X8 二 65 536 位 ,所 以 数 
据 Cache 的 总 位 数 二 2944 十 65 536 二 68 480 位 。 

13. 主 存 与 Cache 之 间 的 地 址 变换 与 映像 方式 

在 Cache 中 ,地 址 映像 是 指 把 主 存 地 址 空间 映像 到 Cache 地 址 空间 ,具体 地 说 ,就 是 把 
存放 在 主 存 中 的 程序 按照 革 种 规则 装 人 Cache 中 ,并 建立 主 存 地 址 与 Cache 地 址 之 间 的 对 
应 关系 。 地 址 变换 则 是 指 当 程序 已 经 装 人 Cache 之 后 ,在 实际 运行 过 程 中 , 主 存 地 址 如 何 变 
换 成 Cache 地 址 。 

无 论 有 来 用 什么 样 的 地 址 映像 和 地 址 变换 方式 ,都 要 把 主 存 和 Cache 划分 成 同样 大 
小 的 块 , 每 块 可 包含 几 十 个 或 几 百 个 存储 字 ,显然 主 存 中 的 块 数 会 比 Cache 中 的 块 数 多 

例 5-5 某 系 统 中 主 存 容量 为 512KB, 而 Cache 容量 为 4KB, 每 64B 为 一 块 , 试 分 别 指 
出 全 相 联 映像 .直接 映像 和 4 路 组 相 联 映像 的 主 存 地 址 格式 。 

解 : 因为 主 存 容 量 为 512KB, 而 Cache 容量 为 4KB, 每 64B 为 一 块 , 则 主 存 中 共有 8192 
块 , 而 Cache 中 只 有 64 块 , 这 就 是 说 ,任何 时 候 主 存 中 最 多 只 能 有 64 块 信息 进入 Cache 中 。 

全 相 联 映像 方式 是 指 主 存 的 任何 一 块 可 调 入 Cache 的 任何 一 块 位 置 , 主 存 和 Cache 之 
间 的 地 址 变换 简化 成 为 块 号 的 变换 。 主 存 有 8192 块 ,Cache 共 64 块 , 主 存 和 Cache 的 地 址 
结构 如 图 5-8(a) 所 示 ，。 

和 卫 接 映像 方式 是 指 主 存 中 的 菜 些 块 只 能 固定 地 调 入 Cache 中 的 某 一 块 位 置 ,它们 之 间 
存在 着 固定 的 关系 。 主 存 和 Cache 之 间 的 地 址 结构 如 图 5-8(b) 所 示 。 

4 路 组 相 联 映像 方式 将 Cache 分 成 奢 干 同样 大 小 的 组 ,每 个 组 内 包含 4 块 ,组 内 采用 全 
相 联 映像 ,组 间 采 用 直接 映像 方式 。Cache 共 64 块 ,分 成 16 组 ,每 个 小 组 4 块 , 主 存 和 
Cache 的 地 址 结构 如 图 5-8(c) 所 示 。 
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re Cache 地 址 
(C) 
图 5-8 主 存 和 Cache 的 地 址 结构 


5.4 相关 知识 介绍 


1. 存储 系统 的 性 能 分 析 
表示 存储 系统 的 性 能 有 3 个 主要 参数 :, 容量 S ,价格 C 和 速度 工 , 组 成 这 个 存储 系统 的 


每 个 存储 器 也 有 同样 的 3 个 参数 。 图 5-9 表示 由 两 
pa 个 存储 需 Mi 和 M， 组 成 的 存储 系统 。 两 个 存储 上 的 


(S,C,T) 容量 \ 价 格 和 速度 分 别 为 Si Ci Ti 和 SC 了 yy。 
图 5-9 由 两 个 存储 器 组 成 的 存储 系统 整个 存储 系统 的 单位 容量 平均 价格 可 以 表示 为 
和 91 证 Cs 


当 S, 放 之 S, 时 ,有 Cs Cs ,因此 ,整个 存储 系 a 比较 便宜 的 Ms， 
存储 需 。 
存储 系统 的 访问 周期 与 命中 率 五 的 关系 比较 大 ,命中 率 可 以 简单 地 定义 为 在 Mi 存储 
需 中 访问 到 的 概率 , 即 
Mi 
Ni 十 MN， 
有 其 中 ,Ni 表示 对 Mi 存储 融 的 访问 次 效 ,N， 表示 对 Ms 存储 带 的 访问 次 数 。 
例 5-6 假设 某 计算 机 的 存储 系统 由 Cache 和 主 存 组 成 。 某 程序 执行 过 程 中 访 存 1000 
关 ,其 中 访问 Cache 失效 (未 命中 )50 次 , 则 Cache 的 命中 率 是 多 少 ? 
解 : 程序 访 存 次 数 Ni 十 N; 二 1000 次 ,其 中 访问 Cache 的 次 数 Ni 为 访 存 次 数 减 去 失 


H 一 


效 次 数 。 
本 7 X100%==95% 
命中 率 或 失效 率 是 指 由 CPU 产生 的 逻辑 地 址 在 Mi 中 访问 不 到 的 概率 。 对 于 两 级 
on 1 一 五 
两 级 存储 层次 的 等 效 访问 时 间 站 根据 主 存 的 启动 时 间 有 以 下 两 种 情况 。 
假设 Cache 访问 和 主 存 访问 是 同时 启动 的 , 则 
Ta=HXTn+(—H)XTh 
假设 Cache 不 命中 时 才 启 动 主 存 , 则 
人 一 互 XTA 十 (1 一 互 )X(TA 十 Ts) 一 Tut+(—H)XT 
为 了 便于 分 析 ,定义 存储 系统 的 访问 效率 为 


和 HxTnT(l—H)XxT 了 As 工 
~ a 


访问 效率 越 高 ,说 明 存储 系统 的 速度 与 相对 比较 快 的 存储 器 速度 越 接近 。 从 上 式 可 以 
看 到 ,存储 系统 的 访问 效率 主要 与 命中 率 和 构成 存储 系统 的 两 级 存储 器 的 速度 之 比 有 关 。 
要 使 存储 系统 的 速度 接近 相对 比较 快 的 存储 器 的 速度 ,有 两 种 途径 , 提高 命中 率 ; @ 使 
构成 存储 系统 的 两 个 存储 器 的 速度 不 要 相差 太 大 。 通 常 ,Cache 存储 系统 中 两 个 存储 器 的 


Ta, z 上 2 时 二 As 
速度 之 比 二 比较 小 , 约 为 -0s 而 虚拟 存储 系统 中 两 个 存储 各 的 速度 之 比 示 ， 比 较 六 , 约 


0 ,虚拟 存储 系统 如 果 要 想 获 得 比较 高 的 访问 效率 ， 和 要 极 高 的 命中 率 。 

例 5-7 CPU 执行 一 段 程 序 时 ,Cache 完成 存 取 的 次 数 为 5000 次 , 主 存 完成 存 取 的 次 
数 为 200 次 。 已 知 Cache 存储 周期 Tc 为 40ns, 主 存 存 取 周 期 Tw 为 160ns, 分 别 求 ( 当 
Cache 不 命中 时 才 局 动 主 存 ): 

(1) Cache 的 命中 率 了 ; 

(2) 等 效 访问 时 间 T。; 

(3) Cache- 主 存 系统 的 访问 效率 e。 

解 : 

5000 
CL 0 
(2) Ta= Tm+(1l—H)XTas=40ns+(1—0.96) X160ns=46.4ns 


Ta 40 
Ta ~ 46.4 


2. 访问 的 局 部 性 原理 

程序 往往 重复 使 用 它 刚 刚 使 用 过 的 数据 和 指令 。 实 验 表明 ,一 个 程序 用 90% 的 执行 时 
间 执 行 仅 占 10% 的 程序 代码 。 局 部 性 分 为 时 间 上 的 局 部 性 和 空间 上 的 局 部 性 两 种 。 时 间 
上 的 局 部 性 是 指 : 如 果 一 个 存储 单元 被 访问 , 则 可 能 该 单元 会 很 快 被 再 次 访问 ,这 是 因为 程 
序 存在 着 循环 。 人 如 果 一 个 存储 单元 被 访问 , 则 该 单元 邻近 的 单元 也 
可 能 很 快 被 访问 。 这 是 因为 程序 中 大 部 分 指令 是 顺序 存储 .顺序 执行 的 ,数据 一 般 也 是 以 向 

量 .数组 . 树 . 表 等 形式 簇 聚 地 存储 在 一 起 的 。 也 就 是 说 ,最 近 的 .未 来 要 用 的 指令 和 数据 大 
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多 局 限于 正在 用 的 指令 和 数据 ,或 是 存放 在 与 这 些 指 令 和 数据 位 置 上 邻近 的 单元 中 。 这 样 
就 可 以 把 目前 币 用 或 将 要 用 到 的 信息 预先 放 在 Mi 中 ,从 而 使 CPU 的 访问 速度 大 大 提高 。 
存储 系统 的 构成 是 以 访问 的 局 部 性 原理 为 基础 的 。 

3. SRAM 芯片 分 析 

Intel 2114 是 一 种 曾经 广泛 使 用 的 小 容量 SRAM 芯片 , 它 的 结构 框图 如 图 5-10 所 示 ， 
由 存储 矩阵, 行 / 列 地 址 选择 电路 、 列 IO 电路 及 三 态 读 写 电路 组 成 。 


64X64 存 储 矩 阵 


图 5-10 2114 逻辑 结构 框图 


2114 的 存储 容量 为 1KX4, 由 4096 个 六 管 记忆 单元 电路 组 成 ,它们 排 成 64X64 的 矩 
阵 ,采用 字段 结构 。64 列 被 分 成 4 组 ,每 组 包含 16 列 。 第 一 组 的 64 行 X16 列 中 的 各 记忆 
单元 表示 1024 个 存储 单元 中 的 第 一 位 ,第 二 组 的 64 行 X16 列 中 的 各 记忆 单元 表示 1024 
个 存储 单元 中 的 第 二 位 ,以 此 类 推 , 便 构 成 存储 芯片 的 4 位 。2114 芯片 存储 体内 部 结构 如 
图 5-11 所 示 。 


和 
第 1 组 | 第 2 组 | 第 3 组 1 第 4 组 
| 


CPU 送 来 的 地 址 总 线 共 10 位 (As 一 As ) ,其 中 6 位 (A: 一 As) 作 为 行 选择 电路 的 输入 ， 
经 行 地 址 译 码 器 产生 64 条 行 选择 线 (Xo 一 Xes); 另 4 位 (Au 一 人 电路 的 输 
人 ,经 列 地 址 译 码 器 产生 16 条 列 选择 线 (Y, 一 Y1s )。 当 任何 一 条 六 选择 线 和 YY 选择 线 被 选 
时 ,其 交点 处 的 4 个 记忆 单元 被 选 。 

LIMO~I/O, 是 受 输入 三 态 门 和 输出 三 态 门 控制 的 双向 数据 线 , 由 片 选 信号 CS 和 写 允 
许 信号 WE 一 起 控制 这 些 三 态 门 。 在 CS 有 效 ( 低 电 平 ) 的 情况 下 ,如 果 WE 有 效 ( 低 电 平 ), 则 
输入 三 态 门 打开 ,数据 总 线 上 的 信息 便 写 和 存储 器 ;如 果 WE 无 效 , 则 打开 输出 三 态 门 ,信息 
从 存储 器 中 读 出 , 送 到 数据 总 线 上 。 由 于 谈 或 写 操作 是 分 时 进行 的 , 即 读 时 不 写 , 写 时 不 读 ， 
因此 ,输入 和 输出 三 态 门 是 互 锁 的 。 

4. 动态 RAM 芯片 分 析 

Intel 2164/4164 是 64KX1 的 DRAM 芯片 , 片 内 集成 有 65 536 个 单 管 MOS 动态 记忆 
单元 ,2164/4164 必 片 的 逻辑 绪 构 框图 如 图 5-12 所 示 。 


128 4 128 小 吝 出 
放大 顷 放大 锋 


128 X128 四 四 128 Xx 128 
存储 器 “| 行 译 码 器 | 存储 器 ee 
矩阵 2 矩阵 一 所 和 ED 


1 /2 1/2 组 促 名 
锁 一 》 ni 列 译 码 器 K_Y I | 
(0127) | SL | C017) s 制 [| 数据 输入 | jp 
128X128 由 128 X128 _ -| 缓冲 器 
存储 器 | 行 i 仓储 骨 
矩阵 


行 译 码 器 
矩阵 (0~127 ) 
128 个 读 出 128 个 读 出 
放大 夫 放大 蜗 
a 行 时 钟 列 时 钟 写 允 许 时 
缓 神器 组 名 旨 钟 缓冲 器 
CAS 


WE 
图 5-12 2164/4164 芯片 的 逻辑 结构 框图 


2164/4164 蕊 片 的 存储 体 分 成 4 个 128X128 的 存储 和 矩阵。 选择 64K 容量 本 来 需要 16 
位 地 址 ,而 4164 芯片 的 地 址 线 引 脚 只 有 8 条 (A; 一 Au ) ms 4164 心 户 内 部 设 有 8 
位 的 地 址 锁 存 需 , 将 16 位 的 地 址 信息 分 成 两 次 送 到 4164 必 片 内 ,共同 译 码 指定 被 访问 的 存 
储 单元 。 低 8 位 地 址 作为 行 地 址 ,高 8 位 地 址 作为 列 地 址 , 行 / 列 地 址 转换 控制 电路 如 
图 5-13 所 示 。 图 中 ,ADDR SEL 是 行 / 列 地 址 转换 控制 信号 , 当 它 为 0 时 ,地 址 码 的 低 8 位 
XA) -通过 多 路 选择 天 ; 为 1 时 ,地 址 码 的 高 8 位 XA ss 通过 多 路 选择 需 。 

行 地 址 由 行 地 址 选 通信 号 RAS 送 至 地 址 锁 存 融 , 其 中 低 7 位 经 过 详 码 后 产生 128 条 行 
选择 线 ,可 选择 128 行 中 的 任 一 行 。 接 着 , 列 地 址 由 列 选 通信 号 CAS 送 至 地 址 锁 存 器 ,其 中 
低 7 位 列 地 址 经 过 译 人 码 后 产生 128 条 列 选择 线 ,分 别 选择 128 列 中 的 任 一 列 , 这 时 4 个 存储 
和 矩阵 中 各 有 一 位 与 W/O 控制 电路 连接 ,最 后 将 行 地 址 和 列 地 址 的 最 高 位 (A; 和 Au ) 送 到 


1/O 控制 电路 ,用 以 选择 4 个 矩阵 中 的 一 个 矩阵 。 当 WE 为 高 电 平时 ,把 16 位 地 址 指定 的 单 
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ADDR SEL 
图 5-13 行 / 列 地 址 转换 控制 电路 


元 中 的 数据 通过 数据 输出 缓冲 末 送 到 Dour 器 ; 当 WE 为 低 电 平时 ,DA 病 的 数据 通过 数据 输 
人 缓冲 占 输 入 , 写 入 指定 的 单元 中 。 
4164 芒 片 中 每 一 列 都 有 读 出 放大 紫 , 这 是 因为 芒 片 的 记忆 单元 是 由 单个 MOS 管 和 电 
容 组 成 的 ,其 谈 出 信号 是 很 微弱 的 。 
4164 芯片 的 刷新 操作 是 通过 执行 只 有 RAS 的 存 取 周 期 实现 的 ,这 时 4164 芯片 只 取 8 
位 地 址 码 中 的 低 7 位 As 一 As,4 个 128X128 的 存储 符 阵 中 凡是 As 一 Au 为 符合 给 定 地 址 码 
的 所 有 512 个 单元 全 部 刷新 , 即 16 位 地 址 码 中 ,As 一 An 为 给 定 地 址 码 ,Alis 一 A; 为 任意 项 ， 
刷新 过 程 如 下 : 
As A:s A A: A; A: A, 刷新 的 512 个 单元 
0 0 0 0 0 0 0 0000H,0080H,0100H,0180H,:… ,FFOO0H ,FF80H 
0 0 0 0 0 0 1 ooolH,0081H,0101H,0181H,…,FFolH,FF81H 
0 0 0 0 0 1 0 0002H,0082H,0102H,0182H,:…,FF02H ,FF82H 


1 1 1 1 1 1 1 007FH,00FFH,017FH,01FFH,:…,FF7FH,FFFFH 

As 一 Ao 可 由 DMA 控制 器 提供 , 当 A, 一 A, 从 0000000 变化 到 1111111 时 ,4164 芯片 
的 内 容 就 刷新 了 一 过 。4164 必 片 刷新 一 过 所 需 时 间 为 2ms, 在 2ms 内 执行 128 次 刷新 操 
作 ,要 求 每 次 操作 的 时 间 间 隔 为 15.61s。 由 于 刷新 时 没 用 CAS 信 号 , 故 与 外 界 不 发 生 数 据 

5. MROM 和 PROM 的 写 入 

ROM 一 般 情 况 下 只 能 读 出 ,不 能 写 入 ,那么 ROM 中 的 内 容 是 如 何事 先 存 入 的 呢 ? 下 
面 看 MROM 和 PROM 的 写 入 原理。 

1) 掩 膜 式 ROM(MROM) 

它 的 内 容 是 由 半导体 制造 广 按 用 户 提出 的 要 求 在 芯片 的 生产 过 程 中 直接 写 和 人 的, 写 人 之 
后 任何 人 都 无 法 改变 其 内 容 。MROM 中 的 记忆 单元 可 采用 二 极 管 . 电 阻 、 双 极 型 晶体 管 .MOS 
管 等 作为 耘 合 元 件 。 通 向 ,条 合 处 有 元 件 表示 存储 0 信息 ,无 元 件 表 示 存 储 1 信息 。 

图 5-14 为 一 个 简单 的 4X4 位 MOS 管 ROM, 采 用 单 译 码 结 构 , 两 位 地 址 线 A、Au 译 
但 后 可 有 4 种 状态 ,驱动 4 条 选择 线 , 可 分 别 选 中 4 个 单元 ,每 个 单元 有 4 位 输出 。 

图 5-14 所 示 的 矩阵 中 ,在 行 和 列 的 交点 处 , 既 可 有 耦合 元 件 MOS 管 , 也 可 没有 。 知 地 
址 线 Al A 二 00, 则 选中 0 号 单元 , 即 字 线 0 为 高 电 平 ,其 他 字 线 为 低 电 平 。 如 果 位 线 上 有 
MOS 管 与 字 线 0 相连 (如 位 线 2 和 0) ,其 对 应 的 MOS 管 导 通 , 位 线 输出 为 0; 如 果 位 线 上 没 


有 MOS 管 与 字 线 相 连 ( 如 位 线 1 和 3) , 则 位 线 输出 为 1。 

2) 一 次 可 编程 ROM(PROM) 

PROM 产品 出 厂 时 ,所 有 记忆 单元 均 制 成 0( 或 制 成 1) ,用 户 根据 需要 可 自行 将 其 中 革 
些 记忆 单元 改 为 1( 或 改 为 0) 。 常 见 的 PROM 根据 写 和 人 原理 可 分 为 两 类 : 结 破 坏 型 和 熔 丝 
型 。 由 于 它们 的 写 入 都 是 不 可 道 的 ,所 以 只 能 一 次 性 写 入 。 

结 破 坏 型 在 每 个 行列 线 的 交点 处 制造 一 对 彼此 反 向 的 二 极 管 ,它们 因为 彼此 反问 而 不 
能 导 通 , 故 全 部 内 容 均 为 0。 若 某 位 需要 写 人 1, 则 在 相应 的 行 、 列 之 间 加 上 较 高 电压 ,将 反 
偏 的 一 只 二 极 管 永久 性 击 穿 , 只 留 下 正 向 导 通 的 一 只 二 极 管 , 故 该 位 被 写 人 1。 显然, 这 种 
写 人 是 一 次 性 的 ,不 可 逆转 的 。 

熔 丝 型 的 基本 记忆 单元 电路 是 由 三 极 管 工 连接 一 段 钊 - 铬 熔 丝 组 成 的 ,如 图 5-15 所 示 。 
典型 的 PROM 必 片 出 广 时 ,TI 与 列 线 之 间 的 炊 丝 都 存在 ,表示 全 部 内 容 均 为 0。 当 用 户 需 
要 某 一 位 写 人 1 时 , 则 设法 将 工 管 的 电流 加 大 为 正 背 工作 电流 的 5 倍 以 上 ,从 而 使 龟 - 馈 人 炊 
丝 炊 断 ,1 被 写 人 。 由 于 熔 丝 熔断 之 后 不 能 再 恢复 ,显然 这 种 写 人 也 是 不 可 逆转 的 。 
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Db DD Di 1 列 线 
图 5-14 4X4 位 掩 膜 式 ROM 图 5-15 熔 丝 型 PROM 


6. RAM 的 奇偶 校 验 电路 
为 了 检测 存储 过 程 中 的 错误 ,RAM 中 常用 奇偶 校 验 法 。 例 如 ,用 4164 世 片 组 成 的 
64KB 存储 此 的 奇偶 校 验 电路 如 图 5-16 所 示 。 


Dn Dour 


RAM ADDR SEL 


图 5-16 用 4164 芯片 组 成 的 64KB 存储 髓 的 奇偶 校 验 电 路 
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从 图 5-16 中 可 以 看 出 ,该 存储 器 由 9 片 4164 芯片 组 成 ,其 中 1 一 8 片 组 成 64KX8 存储 
器 ,第 9 片 用 作 奇 偶 校 验 。 该 电路 的 核心 是 74LS280, 它 有 9 个 输入 端 (A 一 DTD 和 两 个 互 非 的 
输出 让 CEVEN 和 ODD)。 当 输入 并 1 的 个 数 为 个 数 时 ,EVEN 为 高 电 平 ,ODD 为 低 电 乎 ; 
当 输 入 端 1 的 个 数 为 奇数 时 ,ODD 为 高 电 平 , EVEN 为 低 电 平 。 

奇偶 校 验 (以 奇 校 验 为 例 ) 的 原理 是 : 写 操作 时 ,存储 问 读 信号 XMEMR 二 1, 使 LS280 
的 I 输入 病 为 0, 这样, 当 8 位 数据 中 1 的 个 数 为 偶数 时 , 便 使 第 9 片 4164 芯片 的 相应 单元 
与 人 1, 否则 写作 0。 当 读 这 个 单元 的 数据 时 ,XMEMR 王 0, 硅 所 存 的 8 位 数据 没有 发 生 读 
出 错误 ,就 使 ODD 二 1, Uooo 二 0; 夺 发生 读 出 错误 , 则 使 ODD 二 0,Uopo 二 1。 也 就 是 说 ， 
Uopp 的 输出 即 可 判断 有 无 奇偶 错误 ,此 信号 各 CPU 发 出 奇偶 校 验 错 的 中 断 请 求 信号 

7. BIOS 和 CMOS 芯片 

BIOS 是 Basic Input/ Output System 的 缩写 ,意思 是 “基本 输入 输出 系统 ”, 通 稼 固化 在 
ROM 中 ,所 以 又 称 为 ROM-BIOS。ROM-BIOS 是 计算 机 系统 中 用 来 提供 最 低级 .最 直接 
的 硬件 控制 的 程序 ,是 连接 软件 程序 和 硬件 设备 之 间 的 枢纽 ,可 以 直接 对 计算 机 系统 中 的 输 
人 输出 设备 进行 设备 级 .硬件 级 的 控制 。 当 计算 机 开机 时 ,首先 执行 的 是 BIOS 中 的 程序 ， 
它 的 功能 是 上 电 自 检 、 开 机 引导 、 基 本 外 设 IO 和 系统 的 CMOS 设置 。 

目前 ,BIOS 的 容量 越 来 越 大 ,其 中 的 新 技术 也 越 来 越 多 ,如 BIOS 里 面 固化 了 防 病 毒 技 
术 和 双 BIOS 芯片 技术 ,以 备份 的 形式 防止 病毒 的 侵 禾 以 及 在 线 更 新 主板 BIOS 的 功能 等 。 

CMOS 是 ee Metal Oxide Semiconductor 的 缩写 ,其 本 意 是 “互补 金属 氧 
化 物 半 导体 ”, 这 是 一 种 应 用 于 集成 电路 芯片 制造 的 原料 。 但 我 们 在 接触 主板 时 说 的 这 个 
CMOS 则 是 指 主板 上 一 种 低 耗 电 的 、 笔 电池 供电 的 可 旋 写 存储 器 (RAM) 芯 片 , 用 来 保存 当 
前 系统 的 硬件 配置 和 用 户 对 某 些 参数 的 设 定 。CMOS 耗 电 量 非 常 低 ,即使 系统 掉 电 或 者 长 
期 不 开机 ,CMOS 中 的 信息 也 不 会 丢失 。 

BIOS 与 CMOS 既 相 关 , 又 不 同 。BIOS 中 的 系统 设置 程序 是 0 
CMOS 是 设 定 系统 参数 的 存放 场所。 它们 与 系统 设置 都 密切 相关 ,正确 的 说 法 是 : 当 进 入 
BIOS 对 硬盘 参数 或 者 其 他 BIOS 进行 设置 并 保存 它们 时 ,这 些 设置 会 被 存储 到 CMOS 
RAM 性 上 请 中 。 每 次 系统 引导 时 ,系统 都 会 从 CMOS RAM 心 上 户 中 谈 出 所 存 的 参数 决定 如 
何 配置 系统 ,BIOS 和 CMOS RAM 之 间 存 在 联系 ,但 它们 是 系统 中 两 个 完全 不 同 的 部 分 。 

8. 双 端 口 存储 器 

地 址 A 地 址 B 稼 规 存 储 器 是 单 端 口 存 储 需 ,每 次 只 接收 一 个 地 址 ,访问 
一 个 存储 单元 ,从 中 读 取 或 存 入 一 个 字 市 或 一 个 字 。 执 行 双 
地 址 寄存 器 操作 数 指令 时 ,需要 分 两 次 读 取 操作 数 ' 工 作 速度 较 低 。 在 高 

速 系统 中 , 主 存储 需 是 信息 交换 的 中 心 ,一 方面 ,CPU 频繁 地 
与 主 存 交换 信息 ,从 中 读 取 指令 . 存 取 数据 , 另 一 方面 ,外 设 也 
需 较 频 迷 地 与 主 存 交 换 信 息 。 单 问 口 存储 右 每 次 只 能 接受 一 
个 访 存 者 ;或 是 读 , 或 是 写 ， 这 就 影响 了 工作 速度 为 此 ,在 某 


些 系 统 或 部 件 中 使 用 双 端 口 存储 器 。 
图 5-17 所 示 双 端口 存储 器 具有 两 个 彼此 独立 的 读 写 口 ， 
A 数据 B ”每 个 读 写 口 都 有 一 套 独 立 的 地 址 寄存 器 和 译 码 电路 ,可 以 并 


图 57317 用 交口 存 傅 售 。 行 地 独立 工作 。 两 个 读 写 口 可 以 按 各 自 接收 的 地 址 ,同时 读 


出 或 写 和 人 ,或 一 个 写 入 , 男 一 个 读 出 。 与 两 个 独立 的 存储 絮 不 同 , 两 套 读 写 口 的 访 存 空间 相 
同 , 可 以 访问 同一 区 间 ,同一 存储 单元 。 

双 端 口 存 储 器 的 稼 见 应 用 场合 有 以 下 几 个 。 一 种 应 用 是 在 运算 器 中 采用 双 端 口 存储 世 
片 ,作为 通用 寄存 器 组 ,能 够 快速 提供 双 操 作 数 ,或 快速 实现 寄存 器 间 传 送 。 男 一 种 应 用 是 
让 双 奖 口 存 储 需 的 一 个 庶 写 口 面 加 CPU, 通 过 专门 的 存储 总 线 ( 或 称 局 部 总 线 ) 连 接 CPU 
与 主 存 , 使 CPU 快速 访问 主 存 ; 男 一 个 读 写 口 则 面向 外 设 或 输入 输出 处 理 机 ,通过 共享 的 
系统 总 线 连接 。 如 显示 器 上 使 用 的 视频 DRAM( 又 称 VRAM), 它 的 两 个 端口 中 ,一 个 允许 
CPU 随机 读 写 , 男 一 个 只 能 被 视频 显示 电路 读 取 ,日 一 次 只 能 读 一 整 行 。 此 外 ,在 多 机 系统 
中 常用 双 端 口 存 储 器 甚至 多 亲口 存储 右 作 为 各 CPU 的 共享 存储 紫 , 实 现 多 CPU 之 间 的 
通信 。 

9. 多 体 并 行 系统 

n 个 并 行 的 存储 器 具有 各 自 的 地 址 寄存 器 (MAR) . 读 写 电路 和 数据 寄存 器 (MDR) , 它 
们 能 各 自 以 同 等 的 方式 与 CPU 传递 信息 ,形成 可 以 同时 工作 又 独立 编 址 且 容 量 相 同 的 7 
个 分 存储 体 ,这 就 是 多 体系 统 。 各 个 存储 体能 并 行 工 作 ,也 能 分 时 交叉 工作 。 

并 行 工 作 即 同时 访问 nn 个 存储 体 ,同时 启动 ,同时 读 出 ,完全 并 行 地 工作 ;分 时 工作 即 x 


EN en | 
个 存储 体 以 的 时 间 间 隔 进 入 并 行 工作 状态 ， 


图 5-18 所 示 的 是 高 位 交 又 编 址 的 多 体 存储 系 统 。 存 储 右 地址 寄存 侨 的 高 位 表示 体 号 ， 
低位 表示 体内 地 址 。 程 序 按 体 内 地 址 连续 存放 ,一 个 体 存 满 后 ,再 存 人 下 一 个 体 。 
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体 号 体内 地 址 
图 5-18 高 位 交叉 编 址 的 多 体 存 储 系统 


局 位 交叉 编 址 时 ,系统 地 址 的 连续 地 址 阔 在 同一 存储 体内 ,容易 发 生 访 存 冲突 ,并 行 存 
取 的 可 能 性 很 小 。 

图 5-19 是 按 低位 交叉 编 址 的 多 体 存 储 系 统 。 同 一 存储 体 中 的 地 址 是 不 连续 的 , 程 厅 连 
续 存 放 在 相 邻 体 中 。 存 储 带 地 址 寄存 天 的 低位 部 分 选择 不 同 的 存储 体 , 而 高 位 部 分 指 回 存 
储 体内 的 存储 字 。 

低位 交叉 编 址 时 ,系统 地 址 在 同一 存储 体 中 不 是 连 疆 的 ,而 是 以 为 梗 交 叉 编 址 的 。 
所 以 ,连续 的 程序 或 数据 将 交叉 地 存放 在 n 个 存储 体 中 ,可 实现 以 n 为 模 的 交叉 并 行 存 取 ， 
访 存 冲 突 的 概率 会 变 得 很 小 。 
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图 5-19 ”低位 交叉 编 址 的 多 体 存储 系统 


日 前 大 多 数 计算 机 都 采用 多 体 低 位 交叉 编 址 并 行 主 存 , 这 将 大 大 提高 主 存 频 宽 ,从 而 提 
高 计算 机 系统 的 性 能 。 并 行 主 存 的 实际 频 宽 总 是 小 于 最 大 频 宽 , 换 句 话说 , 访 存 冲突 总 是 存 
在 的 。 究 其 原因 ,除了 程序 不 总 是 顺序 执行 和 数据 随机 存放 之 外 ,还 与 存储 体 个 数 一 般 为 2 
的 整数 次 窘 有 关 。 可 以 证 明 当 存储 体 个 数 n 取 5 以 上 的 素数 时 , 访 存 冲突 将 大 大 减 小 ,日 n 
取 的 素数 越 大 , 访 存 冲突 越 少 , 因 此 称 采 用 系数 个 存储 体 的 低位 交叉 并 行 主 存 为 无 访问 冲突 
并 行 主 和 存 , 其 实际 频 宽 接近 最 大 频 宽 。 无 冲突 并 行 主 存 , 因 存储 体 个 数 为 素数 ,由 系统 地 址 
变 成 体 号 和 体内 地 址 是 很 复杂 的 。 

10. 虚拟 存储 器 的 工作 过 程 

虚拟 存储 器 中 有 3 个 地 址 空间 : 一 是 虚拟 地 址 空间 ,也 称 虚 存 空间 和 虚拟 存储 器 空间 ， 
它 是 应 用 程序 员 用 来 编写 程序 的 地 址 空间 ,这 个 地 址 空间 非常 大 ;二 是 主 存储 器 的 地 址 空 
间 ,也 称 主 存 地 址 空间 . 主 存 物理 空间 或 实 存 地 址 空间 ;三 是 辅 存 地 址 空间 ,也 就 是 磁盘 存储 
器 的 地 址 空间 。 与 这 3 个 地 址 空间 相对 应 ,有 3 种 地 址 , 即 虚 拟 地 址 (也 称 虚 存 地 址 、 虚 地 
址 ) . 主 存 地 址 (也 称 主 存 实 地 址 . 主 存 物理 地 址 . 主 存储 器 地 址 ) 和 磁盘 存储 器 地 址 (也 称 磁 
盘 地 址 、 辅 存 地 址 ) 。 

地 址 映像 是 把 虚拟 地 址 空间 映像 到 主 存 地 址 空间 ,具体 地 说 ,就 是 把 用 户 用 虚拟 地 址 编 
写 的 程序 按照 某 种 规则 装 入 主 存储 带 中 ,并 建立 多 用 户 虚 地 址 与 主 存 实 地 址 之 间 的 对 应 关 
系 。 地 址 变换 则 是 在 程序 法 入 主 存 储 紫 之 后 ,在 实际 运行 时 ,把 多 用 户 虚 地 址 变换 成 主 存 实 
地 址 (内 部 地 址 变换 ) 或 磁盘 存储 右 地 址 (外 部 地 址 变换 )。 

下 面 以 页 式 虚 拟 存 储 硕 为 例 ,讨论 虚拟 存储 此 的 工作 过 程 , 如 图 5-20 所 示 。 

在 页 式 虚 拟 存 储 融 的 访问 过 程 中 ,可 能 会 用 到 3 张 表 : 一 是 页 表 , 也 称 为 内 页 表 , 它 是 
在 内 部 地 址 变换 中 使 用 的 ,每 个 用 户 都 有 一 张 内 页 表 , 表 中 应 包含 虚 页 号 、 实 页 号 、 装 入 位 等 
信息 。 装 人 位 为 1 ,表示 该 实 页 已 被 占用 ;二 是 外 页 表 , 它 是 在 外 部 地 址 变换 中 使 用 的 ,每 个 
用 户 和 都 有 一 张 外 页 表 , 其 内 容 至 少 应 包括 辅 存 实 页 号 (和 磁盘 地 址 ) 和 逆 人 和 人 位, 如果 猴 人 位 为 
1 ,表示 要 访问 的 页 面 已 经 在 磁盘 存储 硕 中 ,否则 系 示 不 在 磁盘 存储 融 中 ,需要 从 其 他 海量 存 
储 右 中 调 入 ;三 是 整个 系统 还 需要 设置 一 个 页 面 分配 表 , 供 所 有 用 户 公 用 ,这 个 表 用 来 记录 
当前 各 个 实 存 贝 面 的 使 用 情况 , 表 中 至 少 包 含 用 户 号 、 装 入 位 .历史 位 和 修改 位 等 信息 。 

虚拟 存储 副 的 工作 过 程 是 : CPU 用 虚 地 址 访问 存储 奉 , 首 先 查 内 页 表 , 判 断 实 页 是 否 
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图 5-20 页 式 虚 拟 存 储 稻 的 工作 过 程 


命中 。 硅 命中 , 则 从 内 页 表 中 得 到 实 页 号 ,并 将 其 与 页 内 地 址 拼接 起 来 构成 访问 实 存 的 实地 
址 ; 若 不 命中 , 则 需要 完成 3 项 任务 : 中 向 CPU 发 出 缺 页 中 断 ; @ 查 外 页 表 得 到 该 页 的 辅 
存 实 页 号 ,并 用 该 页 号 访问 辅 存 ,将 该 页 调 人 实 存 中 ,并 填写 好 外 页 表 ; 四 查 实 存 页面 分 配 
表 , 若 实 存 中 还 有 空闲 页 面 , 则 将 从 辅 存 中 取出 的 页 面 直 接 写 入 实 存 的 空闲 页 中 ,并 填写 好 
内 页 表 , 奢 实 存 空间 已 满 , 则 须根 据 采 用 的 蔡 换 算法 确定 当前 的 被 蔡 换 页 面 。 奢 该 页 面 内 容 
在 执行 中 被 修改 过 , 则 先 将 它 写 回 辅 存 中 原来 所 在 的 页 面 , 然 后 才能 将 新 页 调 人 实 存 履 盖 被 
替换 的 页 ; 知 未 兽 修 改过 , 则 可 将 新 页 直接 才 盖 被 奉 换 页 ,并 填写 好 内 页 表 , 然 后 才能 用 原 虚 
地 址 访问 实 存 ,这 时 实 存 肯定 命中 ,经 内 部 地 址 变换 后 ,可 直接 访问 实 存 , 完 成 一 次 访问 虚拟 
存储 器 的 全 过 程 。 

11. 快 表 和 慢 表 

对 于 页 式 虚 拟 存 储 器 ,页 表 设 置 在 主 存 中 。 使 用 页 表 进 行 地 址 转换 的 一 个 主要 缺点 是 : 
每 次 访问 存 伴 融 时 都 必须 访问 该 页 表 。 在 市 有 单 级 页 表 的 系统 中 ,这 样 会 使 存储 硕 的 访问 
次 数 增加 一 倍 , 而 在 带 有 多 级 页 表 的 系统 中 ,该 问题 会 变 得 更 加 严重 ,因为 在 壳 历 页 表 过 程 
中 需要 多 次 访问 存储 器 。 

为 了 尽 可 能 提高 速度 ,可 借鉴 Cache 的 思路 ,将 页 表 中 最 活跃 的 部 分 放 在 高 速 存储 器 中 
构成 快 表 (TLB, 又 称 为 转换 劳 路 缓冲 需 ) 。 快 表 扮 演 的 角色 是 作为 页 表 的 Cache。 对 快 表 
的 查找 和 管理 全 用 硬件 实现 。 快 表 一 般 很 小 , 仅 是 主 存 中 的 页 表 ( 相 对 于 快 表 , 称 其 为 慢 表 ) 
的 一 小 部 分 。 只 有 在 快 表 中 找 不 到 时 , 才 访 问 慢 表 。 页 式 虚 拟 存储 器 快 . 慢 表 的 工作 流程 如 
图 5-21 所 示 。 

12. 相 联 存储 器 

常规 存储 占 是 按 地 址 访问 的 , 即 送 一 个 地 址 码 , 选 中 相应 的 一 个 编 址 单元 ,然后 进行 读 
与 操作 。 在 信息 检索 一 类 工作 中 ,需要 的 是 按 信息 内 容 选 中 相应 单元 ,进行 读 写 。 相 联 和 存储 
融 又 称 为 联想 存储 需 , 它 不 是 根据 地 址 访问 存储 顺 ,而 是 根据 所 存 数 据 字 的 全 部 内 容 或 部 分 
内 容 进 行 存 取 ,是 一 种 按 内 容 寻 址 的 存储 器 。 相 联 存储 器 的 基本 组 成 如 图 5-22 所 示 。 设 存 
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图 5-21 页 式 虚 拟 存 储 器 快慢 表 的 工作 流程 


储 秀 有 W 个 字 , 字 长 位 ,CR a 字 长 也 为 n 位 ,存放 要 比较 的 数 (或 要 检索 
的 内 容 )。MR 为 屏蔽 寄存 需 , 与 CR 配合 使 用 , 字 长 也 为 n 位 。 当 按 比 较 数 的 部 分 内 容 进 
行 检索 时 ,相应 地 把 MR 中 要 比较 的 位 设置 成 1, 不 要 比较 的 位 设置 成 0。 图 5-22 中 表示 需 
要 按 第 2 一 6 位 的 内 容 进 行 比较 ,所 以 MR 的 第 2 一 6 位 置 1, 其余 各 位 均 清 零 。 置 成 1 的 字 
段 称 为 关键 字段 。SRR 为 查找 结果 寄存 项 , 字 长 为 克 位 ,假如 比较 结果 第 ;个 字 满 足 要 求 ， 
SRR 中 的 第 i 位 为 1, 其 余 各 位 均 为 0, 厂 同时 有 m 个 字 满 足 要 求 , 则 相应 地 就 有 mx 位 为 

。 有 的 相 联 存储 器 还 设置 有 字 选 择 寄存 器 (WSR) ,用 来 确定 哪些 字 参 与 检索 , 苦 字 选择 寄 
phe 1, 则 表示 其 对 应 的 存储 字 参 与 检索 ;在 某 位 为 0, 则 表示 其 对 应 的 存储 字 不 参与 


x|xix|x|xlx|x|xIx| | | CR 
00LIILLoLo LoMR 


T17345678 
位 


图 5-22 ” 相 联 存储 器 的 基本 组 成 


为 了 进行 检索 ,还 要 求 相 联 存 储 器 能 进行 各 种 比较 操作 (如 相等 .不 等 .小 于 .大 于 、 求 最 
大 值 和 最 小 值 等 ) 。 比 较 操 作 是 并 行进 行 的 , 即 CR 值 的 关键 字段 与 存储 器 的 所 有 W 个 宁 
的 相应 字段 同时 进行 比较 。 


相 联 存储 器 常用 于 虚拟 存储 器 和 Cache 中 ,还 经 常用 于 数据 库 与 知识 库 中 按 关键 字 进 
行 检索 。 从 按 地 址 访问 的 存储 器 中 检索 某 一 个 单元 ,平均 约 进行 W/2 次 操作 (W 为 存储 音 
元 数 ) ,而 在 相 联 存储 器 中 仅 需要 进行 一 次 检索 操作 ,所 以 大 大 提高 了 处 理 速度 。 


5.5 教材 习题 解答 


5-1 如 何 区 别 存储 器 和 寄存 闫 ? 两 者 是 一 回 事 的 说 法 对 吗 ? 

解 : 存储 器 和 寄存 需 不 是 一 回 事 。 存 储 需 在 CPU 的 外 边 ,专门 用 来 存放 程序 和 数据 ， 
访问 存储 器 的 速度 较 慢 。 寄 存 器 属于 CPU 的 一 部 分 ,访问 寄存 器 的 速度 很 快 。 

5-2 存储 如 的 主要 功能 是 什么 ? 为 什么 把 存储 系统 分 成 厂 干 个 不 同 层 次 ? 主要 有 哪 
些 层次 ? 

解 : 存储 需 的 主要 功能 是 用 来 保存 程序 和 数据 。 存 储 系 统 是 由 几 个 容量 .速度 和 价格 
各 不 相同 的 存储 需 用 人 硬件 .软件 .硬件 与 软件 相 结 合 的 方法 连接 起 来 的 系统 。 把 存储 系统 分 
成 若干 个 不 同 层次 的 目的 是 为 了 解决 存储 容量 、 存 取 速 度 和 价格 之 间 的 秘 盾 。 由 高速 缓冲 
存储 虎 . 主 存 储 闫 .辅助 存储 天 构 成 的 三 级 存储 系统 可 以 分 为 两 个 层次 ,其 中 高 速 缓存 和 主 
存 间 称 为 Cache- 主 存 存 储 层 次 (CCache 存储 系统 ); 主 存 和 辅 存 间 称 为 主 存 - 辅 存 存储 层次 
(虚拟 存储 系统 ) 。 

5-3 ”在 一 个 字 节 编 址 的 计算 机 中 ,假定 int 型 变量 i 的 地 址 为 0200H,i 的 机 器 数 为 
01234567H ,请 用 表格 的 方式 分 别 列 出 大 病 方 案 和 小 端 方案 情况 下 各 个 字 节 对 应 的 主 存 
地 址 。 


数据 
67H 
45H 
23H 
01H 


5-4 ” 菏 机 存储 字 长 64 位 , 主 存储 部 按 字 和 编 址 , 现 有 4 种 不 同 长 度 的 数据 : 字 廊 、 半 到 
(16 位) 单字 (32 位 )、 双 字 (64 位 ) ,请 采用 一 种 既 节 省 存储 空间 ,又 能 保证 任 一 数据 都 在 单 
个 存 取 周 期 中 完成 谈 与 的 方法 ,将 不 同 长 度 的 数据 存 入 主 存 ( 订 用 大 端 方 条 )。 

(1) 写 出 不 同 长 度数 据 存放 在 主 存 中 地 址 的 限定 要 求 ( 即 第 一 个 字 厄 的 地 址 )。 

(2) 国 出 将 宇 节 、 双 宇 、 半 罕 .单字 、. 字 万 这 5 个 数据 依次 存放 在 主 存 中 的 示意 图 (不 能 
改变 顺序 ) 。 

解 : 采用 边界 对 齐 的 存放 方法 最 有 效 。 

(1) 8 位 数据 ( 字 市 ) ,占用 1 个 存储 单元 ;其 地 址 为 X…Xx Xx XX (任意 )。 

16 位 数据 ( 半 字 ), 占 用 2 个 存储 单元 ,存放 数据 的 起 始 地 址 为 X…X Xx X00(2 的 整 倍 数 )。 

32 位 数据 (单字 ) ,占用 4 个 存储 单元 ,存放 数据 的 起 始 地 址 为 X… xX XxX0 0(4 的 整 倍 数 ) 。 

64 位 数据 ( 双 字 ) ,占用 8 个 存储 单元 ,存放 数据 的 起 始 地 址 为 X…X00 0(8 的 整 倍数 )。 
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(2) 数据 存放 在 主 存 中 的 示意 图 如 图 5-23 所 示 。 


双 字 


| 


64 位 (8 个 字 刷 ) 
图 5-23 5-4 题 的 数据 存放 示意 图 


5-5 ”动态 RAM 为 什么 要 刷新 ? 一 般 有 几 种 刷新 方式 ? 各 有 什么 优 缺点 ? 

解 : DRAM 记忆 单元 是 通过 顶 极 电容 上 存储 的 电 三 和 暂 存 信息 的 ,由 于 电容 上 的 电 共 会 
随 着 时 间 的 推移 被 逐渐 汇 放 掉 , 因 此 每 隔 一 定 的 时 间 , 必 须 向 栅 极 电 容 补 充 一 次 电 人 ,这 个 
过 程 就 叫 作 刷新 。 

常见 的 刷新 方式 有 集中 式 、 分 散 式 和 异步 式 3 种 。 集 中 式 的 特点 是 读 写 操作 时 不 受 刷 
新 工作 的 影响 ,系统 的 存 取 速度 比较 高 ;但 有 死 区 ,而 且 存 储 容 量 越 大 , 死 区 越 长 。 分 散 式 的 
特点 是 没有 死 区 ;但 它 加 长 了 系统 的 存 取 周期 ,降低 了 整 机 的 速度 , 且 刷 新 过 于 频 蚂 ,没有 充 
分 利用 人 允许 的 最 大 刷新 间隔 。 异 步 式 虽 然 也 有 和 死 区 ,但 比 集 中 方式 的 死 区 小 得 多 ,而且 减少 
了 刷新 次 数 ,是 比较 实用 的 一 种 刷新 方式 。 

5-6 ”一 般 的 存储 芯片 都 设 有 片 选 端 CS, 它 有 什么 用 途 ? 

解 ; 片 选 端 CS 用 来 决定 该 芯片 是 否 被 选中 。CS=0, 芯 片 被 选中 ;CS 王 1, 芯 片 未 被 

5-7 DRAM 世 片 和 SRAM 芯片 通常 有 何不 同 ? 

解 : 主要 区 别 如 下 : 

(1) DRAM 记忆 单元 利用 栅 极 电容 存储 信息 ,SRAM 记忆 单元 利用 双 稳 态 触 发 帮 存 储 


(2) DRAM 集成 度 高 , 功 耗 小 ,但 存 取 速度 慢 , 一 般 用 来 组 成 大 容量 主 存 系 统 ;SRAM 
的 存 取 速 度 快 ,但 集成 度 低 , 功 耗 也 较 大 ,所 以 一 般 用 来 组 成 高 速 缓冲 存储 器 和 小 容量 主 存 

(3) SRAM 芯片 需要 有 片 选 端 CS; DRAM 芯片 可 以 不 设 CS ,而 用 行 选 通信 号 RAS 、 列 
选 通信 号 CAS 兼 作 片 选 信和 号。 

(4) SRAM 芯片 的 地 址 线 直接 与 容量 相关 ,DRAM 世 片 常 采 用 地 址 复 用 技术 ,以 减少 
地 址 线 的 数量 。 

5-8 有 了 哪 几 种 只 读 存 储 器 ? 它们 各 自 有 何 特点 ? 

解 : 只 读 存 储 器 有 以 下 4 种 。 

MROM: 可 靠 性 高 ,集成 度 高 ,形成 批量 之 后 价格 便宜 ,但 用 户 对 制造 厂 的 依赖 性 过 

PROM: 允许 用 户 利用 专门 的 设备 (编程 器 ) 写 人 自己 的 程序 ,但 一 旦 写 人 后 ,其 内 容 将 
无 法 改变 。 写 人 都 是 不 可 逆 的 ,所 以 只 能 进行 一 次 性 写 人 。 

EPROM: 不 仅 可 以 由 用 户 利 用 编程 器 写 人 信息 ,而 且 可 以 对 其 内 容 进行 多 次 改写 。 
EPROM 又 可 分 为 紫外 线 擦 除 (UVEPROM) 和 电 按 除 (EEPROM) 两 种 。 
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内 速 存 储 器 : 既 可 在 不 加 电 的 情况 下 长 期 保存 信息 ,又 能 在 线 进 行 快速 探 除 与 重 写 , 兼 
有 EEPROM 和 RAM 的 优点 。 

5-9 说明 存 取 周期 和 存 取 时 间 的 区 别 。 

解 : 存 取 周 期 是 指 主 存 进 行 一 次 完整 的 读 写 操作 所 需 的 全 部 时 间 , 即 连续 两 次 访问 存 
储 器 操作 之 间 需 要 的 最 短 时 间 。 存 取 时 间 是 指 从 启动 一 次 存储 器 操作 到 完成 该 操作 经 历 的 
时 间 。 存 取 周 期 一 定 大 于 存 取 时 间 。 

5-10 一 个 1KX8 的 存储 必 片 需要 多 少 根 地 址 线 ,数据 输入 线 和 输出 线 ? 

解 : 需要 10 根 地 址 线 ,8 根 数 据 输 入 输出 线 。 

5-11 某 计 算 机 字 长 为 32 位 ,其 存储 容量 是 64KB, 按 字 编 址 的 寻 址 范围 是 多 少 ? 帮主 
存 以 字 节 编 址 , 试 画 出 主 存 字 地 址 和 字 节 地 址 的 分 配 情 况 

解 : 某 计算 机 字 长 为 32 位 ,其 存储 容量 是 64KB, 按 字 编 址 的 寻 址 范围 是 16KW。 若 主 
存 以 字 节 编 址 ,每 个 存储 字 包 含 4 个 单独 编 址 的 存储 字 节 。 假 设 采用 大 端 方案 , 即 字 地 址 等 
于 最 高 有 效 字 节 地 址 , 且 字 地 址 总 是 等 于 4 的 整数 们 ,正好 用 地 址 码 的 最 末 两 位 区 分 同一 个 
字 中 的 4 个 字 节 。 主 存 字 地 址 和 字 节 地 址 的 分 配 如 图 5-24 所 示 。 


65 532[ 05532 | 65533 | 05534 | 65535 
图 5-24 主 存 字 地 址 和 字 节 地 址 的 分 配 


5-12 一 个 容量 为 16KX32 的 存储 需 , 其 地 址 线 和 数据 线 的 总 和 是 多 少 ” 当选 用 下 列 
不 同 规格 的 存储 必 片 时 ,各 需要 多 少 片 ? 

1IKX4,2KX8,4KX4,16KX1,4KX8,8KX8 

解 : 地 址 线 14 根 ,数据 线 32 根 , 共 46 根 。 

若 选用 不 同 规格 的 存储 芯片 , 则 需要 : 1KX4 蕊 片 128 片 ,2KX8 芯片 32 片 ,4KX4 蕊 
庄 3 任 ,16KXi 直 请 AEXBEE1P ,XS 

5-13” 现 有 1024X1 的 存储 坊 片 , 硅 用 它 组 成 容量 为 16K X8 的 存储 项 。 试 求 : 

(1) 实现 该 存储 问 所 需 的 心 片 数量 ? 

(2) 厂 将 这 些 芒 片 分 潜在 硅 干 块 板 上 ,每 块 板 的 容量 为 4KX8, 该 存储 需 所 需 的 地 址 线 
总 位 数 是 多 少 ? 其 中 几 位 用 于 选 板 ? 几 位 用 于 选 片 ?” 几 位 用 作 片 内 地 址 ? 

解 : 

(1) 需 1024X1 的 芯片 128 片 。 

(2) 该 存储 疮 所 需 的 地 址 线 总 位 数 是 14 位 ,其 中 2 位 用 于 选 板 ,2 位 用 于 选 片 ,10 位 用 
作 片 内 地 址 。 

5-14 已 知 某 计算 机 字 长 8 位 , 现 有 来 用 半导体 存储 大 作 主 存 , 其 地 址 线 为 16 位 ,各 使 用 
1KX4 的 SRAM 世 片 组 成 该 机 所 人 允许 的 最 大 主 存 空 间 ,并 采用 存储 模板 结构 形式 。 

(1) 若 每 块 模板 容量 为 4KX8, 共 需 多 少 块 存 储 模板 ? 
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(2) 画 出 一 个 模板 内 各 世 片 的 连接 逻辑 图 。 

解 : 

(1) 根据 题 干 可 知 存储 器 容量 为 2 一 64KB, 故 共 需 16 块 存储 模板 。 
(2) 一 个 模板 内 各 芯片 的 连接 逻辑 图 如 图 5-25 所 示 。 


D7~D， D3~ Do 


Ao~An 
WE 


图 5-25 模板 内 各 芯片 的 连接 逻辑 图 


5-15 ” 某 半导体 存储 器 容量 16K X 8, 可 选 SRAM 世 片 的 容量 为 4KX4; 地 址 总 线 
A 一 Ao(Ao 为 最 低位 ) ,双向 数据 总 线 D, 一 Du(D, 为 最 低位 ), 由 R/W 线 控制 读 写 。 设 计 
并 夯 出 该 存储 器 的 逻辑 图 ,并 注 明 地 址 分 配 、 片 选 逻 辑 及 片 选 信号 的 极 性 。 
解 : 存储 需 的 逻辑 图 与 图 5-25 很 相似 ,区 别 仅 在 于 地 址 线 的 连接 上 , 故 省 略 。 
地 址 分 配 如 下 : 
Als Au Al As Al 一 An 


X 尖 省 0 = 第 一 组 
x x 0 ] 一 第 二 组 
x 习 0 第 三 组 
ww 1 ] 人 第 四 组 


假设 采用 部 分 译 码 方式 , 片 选 逻 辑 为 
Pe Als "Al 


Lo = 。 人 1 


Ee * Als 
CS; =Ais * A 
5-16 ” 现 有 如 下 存储 芯片 : 2KX1 的 ROM、4KX1 的 RAM、8KX1 的 ROM。 若 用 它 


痉 储 系统 和 结 欧 


们 组 成 容量 为 16KB 的 存储 器 ,前 4KB 为 ROM, 后 12KB 为 RAM,CPU 的 地 址 总 线 16 位 。 


(1) 各 种 存储 心 片 分 别 用 多 少 片 ? 


(2) 正 硝 选用 详 但 部 及 门 电 路 ,并 画 出 相应 的 逻辑 结构 图 。 


(3) 指出 有 无 地 址 重 闭 现象 。 
解 : 


(1) 需要 用 2KX1 的 ROM 世 片 16 片 ,4KX1 的 RAM 芯 片 24 片 。 


不 能 使 用 8KX1 的 ROM 性 片 ,因为 它 大 于 ROM 应 有 的 空间 。 


(2) 各 存储 改 刻 的 地 址 分 配 如 下 : 
Ai1s A A A A A A 


A X 0 0 0 
入 X 0 0 ] -一 
和 X 0 ] 和 本 
XX xX | 0 一 一 
XX 和 X ] ] 3 和 


Al~A, 
WE 


图 5-26 存储 器 的 逻辑 结构 图 


2KB ROM 
2KB ROM 
4KB RAM 
4KB RAM 
4KB RAM 


(3) 有 地 址 重 羡 现象 。 因 为 地 址 线 Al; 、Au 没 有 参加 译 人 码 。 
5-17 用 容量 为 16KX1 的 DRAM 芯片 构成 64KB 的 存储 器 。 


(1) 画 出 该 存储 需 的 结构 框图 。 
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(2) 设 存 依 顺 的 该 写 周 期 均 为 0.5us,CPU 在 1s 内 至 少 访 存 一 次 ,试问 采用 哪 种 刷新 
方式 比较 合理 ? 相 邻 两 行 之 间 的 刷新 间 隅 是 多 少 ? 对 全 部 存储 单元 刷新 一 和 所 需 的 实际 刷 


新 时 间 是 多 少 ? 
解 . 
(1) 存储 需 的 结构 框图 如 图 5-27 所 示 。 
D; 二 Du 
Als 
Ai4 
Al~Ay 
WE 


图 5-27 ”存储 器 的 结构 框图 


(2) 因为 要 求 CPU 在 lus 内 至 少 访 存 一 次 ,所 以 不 能 使 用 集中 刷新 方式 ,分 散 和 异步 
刷新 方式 都 可 以 使 用 ,但 异步 刷新 方式 比较 合理 。 

相 邻 两 行 之 间 的 刷新 间 隅 二 最 大 刷新 间 阳 时 间 二 行 数 天 2ms 二 128 王 15.625ps。 取 
15.5ws, 即 进行 谈 或 写 操 作 31 次 之 后 刷新 一 行 。 

对 全 部 存储 单元 刷新 一 遍 所 需 的 实际 刷新 时 间 二 0.5ps X128 二 64ps。 

5-18 ”有 一 个 8 位 机 ,采用 单 总 线 结构 ,地 址 总 线 16 位 (Ai 一 Au ) ,数据 总 线 8 位 (D; 一 
D,) ,控制 总 线 中 与 主 存 有 关 的 信号 有 MREQ( 低 电 平 有 效 允 许 访 存 ) 和 R/W( 高 电 平 为 读 
命令 , 低 电 平 为 写 命令 ) 。 

主 存 地 址 分 配 如 下 : 0 一 8191 为 系统 程序 区 ,由 ROM 芯片 组 成 ;8192 一 32767 为 用 户 
程序 区 ;最 后 (最 大 地 址 )2K 地 址 空间 为 系统 程序 工作 区 。( 上 述 地 址 均 用 十 进 制 表示 , 按 
字 节 编 址 。) 

现 有 如 下 存储 芯片 : 8SKX8 的 ROM,16KX1.2KX8、4KX8、SKX8 的 SRAM。 从 上 
述 规 格 中 选用 仿 片 设计 该 机 主 存储 器 , 画 出 主 存 的 连接 框图 ,并 请 画 出 片 选 逻辑 及 与 CPU 
的 连接 。 

解 : 根据 CPU 的 地 址 线 、 数 据 线 ,可 确定 整个 主 存 空间 为 64K X 8。 系统 程序 区 由 
ROM 世 片 组 成 :用户 程序 区 和 系统 程序 工作 区 均 由 了 人 AM 忆 片 组 成 。 共 需 8KX8 的 ROM 
蕊 片 1 片 .8KX8 的 SRAM 芯片 3 片 .2KX8 的 SRAM 芯片 1 片 。 


主 存 地 址 分 配 如 图 5-28 所 示 。 
Al Al A 


0 0 0 
0 0 ] 
0 ] 0 
0 ] ] 
] ] ] 


图 5-28 主 存 地 址 分 配 


主 存 的 连接 框图 如 图 5-29 所 示 。 
Al Al Ai 一 Au 


= 一 8KB ROM 
-一 8KB RAM 
= 8SKB RAM 
一 = 8KB RAMNM 
1 1 一 2KB RAM 
8KX8 
Ee 
MREOQ 
Als 
和 14 
AD 


2KX8 


图 5-29 主 存 的 连接 框图 


5-19 某 半 导体 存储 各 容量 15KB, 其 中 国 化 区 8KB, 可 选 EPROM 必 片 为 4 氏 X8; 可 
随机 读 写 区 7KB, 可 选 SRAM 芯片 有 4KX4、2KX4、1KX4。 地 址 总 线 As 一 Au(A 为 最 
低位 ) ,双向 数据 总 线 D; 一 D,(D。 为 最 低位 ),R/W 为 控制 读 写 , MREQ 为 低 电 平时 允许 存 
储 器 工作 信和 号。 设计 并 画 出 该 存储 恬 人 逻辑 图 , 注 明 地 址 分 配 、 片 选 逻 辑 、 片 选 信 号 极 性 等 。 


解 : 该 存储 带 的 地 址 分 配 如 下 : 
4K xX 8 EPROM 
4K x 8 EPROM 


90000 ee RE 上 局 


‘8KB ROM 
lo000H ~ lrFFrFH 


4K x 4 RAM(2 片 ) 2000H ~ 2FFFH 
2K xX4 RAM(2 片 ) 3000H ~ 37FFH ;7KB RAM 
IKX4 RAM(2 厂 ) 3800H ~ 3BFFH 


存储 器 逻辑 图 如 图 5-30 所 示 。 
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图 5-30 ”存储 此 逻 辑 图 


假设 采用 部 分 译 码 方式 , 片 选 逻辑 为 


CS 一 Al 。 A 。 人 1 


CS, = 和 A Ai 


CS 一 人 14 Als A A 


Fn 
5-20 ” 某 机 地 址 总 线 16 位 Ais 一 Ao (Ao 为 最 低位 ) , 访 存 空间 64KB。 外 围 设备 与 主 存 
统一 编 址 ,1/O 空间 占用 FC00~ 一 FFFFH。 现 用 2164 芯片 (64KX1) 构 成 主 存储 器 ,请 设计 
并 画 出 该 存储 器 逻辑 图 ,之 后 画 出 芯片 地 址 线 .数据 线 与 总 线 的 连接 逻辑 以 及 行 选 信号 与 列 
选 信号 的 逻辑 式 ,使 访问 1/O 时 不 访问 主 存 。 动 态 刷 新 逻辑 可 以 暂 不 考虑 。 
解 : 存储 器 逻辑 图 如 图 5-31 所 示 ,为 简单 起 见 , 图 中 没有 考虑 行 选 信号 和 列 选 信号 , 行 
选 信 号 和 列 选 信 号 的 逻辑 式 可 参考 题 5-21。 


图 5-31 存储 器 逻辑 图 


64KB 空间 的 最 后 1KB 为 1/O 空间 ,在 此 区 间 CS 无 效 , 不 访问 主 存 。 

5-21 已 知 有 16KX1l 的 DRAM 忆 上 请 ,其 引 脚 功能 如 下 : 地 址 输入 As 一 Au , 行 地 址 选 
择 RAS, 列 地 址 选择 CAS ,数据 输入 端 D;, ,数据 输出 端 D,, ,控制 端 WE。 请 用 给 定 芯 片 构成 
256KB 的 存储 着 ,采用 奇偶 校 验 , 试 问 : 需要 必 片 的 总 数 是 多 少 ?” 并 完成 下 列 问题 。 

(1) 正确 画 出 存储 怖 的 连接 框图 。 


(2) 写 出 各 芯片 RAS 和 CAS 形 成 条 件 。 
(3) 若 芯 片 内 部 采用 128X128 矩阵 排列 , 求 异 步 刷 新 时 该 存储 器 的 刷新 间隔 。 
解 ， 
(1) 需要 的 芯片 数 =128。 存 储 融 的 连接 框图 如 图 5-32 所 示 。 
RAS,, CAS,, RAS,, CAS,, RAS, CAS, 
[DEL LTGKXT He 
2 2- I 
NE | We 
上 4 所 | 
中 5 = 
| se 
-> ;I 人 
2- I 
(Al~AD) | 


ee | 


WE 
图 5-32 ”存储 青 的 连接 框图 


(2) 存储 器 正常 读 写 操作 时 ,RAS 比 CAS 先 有 效 , 由 于 行 、. 列 分 时 传送 ,所 以 RAS 与 CAS 
也 应 分 时 出 现 , 旦 RAS 在 先 ,CAS 在 后 ;分 别 与 时 间 因 和 又 tis 有 关 。 Alr 一 Au 用 于 详 公 选 
择 16 个 不 同 的 16KB 空间 , 译 码 电路 如 图 5-33 所 
示 ,RAS 和 CAS 的 形成 条 件 分 别 为 
RA = ow A =A。 sk 


RAS's =Ay* Me * As， Au eli 


CA =A * A * A * A * is 


(3) 若 世 片 内 部 采用 128X128 矩阵 排列 , 设 芯 
片 的 最 大 刷新 闻 隔 时 间 为 2ms, 则 相 邻 两 行 之 间 的 刷新 间隔 为 
刷新 间 隐 二 最 大 刷新 间 隐 时 间 二 行 数 二 2ms 王 128 二 15.625ys 
可 有 取 刷 新 间隔 15.5ps。 
5-22 ”并 行人 存储 硕 有 哪 几 种 编 址 方式 ? 向 述 低位 交叉 编 址 存储 硕 的 工作 原理 。 
解 : 并 行 存 储 逢 有 单 体 多 字 多 体 单字 和 多 体 多 字 等 几 种 系统 。 
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多 体 交 叉 访 问 存储 融 可 分 为 高 位 交叉 编 址 存储 硕 和 低位 交叉 编 址 存储 磊 。 低 位 交叉 编 
址 又 称 为 模 回 编 址 ,连续 的 地 址 分 布 在 相 邻 的 存储 体 中 ,而 同一 存储 体内 的 地 址 都 是 不 连 疆 
的 。 存 储 需 地 址 寄存 顺 的 低位 部 分 经 过 译 码 选择 不 同 的 存储 体 , 而 高 位 部 分 则 指 四 存储 体 
内 的 存储 字 。 如 果 采 用 分 时 启动 的 方法 ,可 以 在 不 改变 每 个 存储 体 存 取 周 期 的 前 提 下 提高 
整个 主 存 的 速度 。 

5-23 ”什么 是 高 速 缓冲 存储 侨 ? 它 与 主 存 是 什么 关系 ? 其 基本 工作 过 程 如 何 ? 

解 : 高 速 缓冲 存储 器 位 于 主 存 和 CPU 之 间 ,用 来 存放 当前 正在 执行 的 程序 段 和 数据 中 
的 活跃 部 分 ,使 CPU 的 访 存 操作 大 多 数 针对 Cache 进行 ,从 而 使 程序 的 执行 速度 大 大 提高 。 

高 速 缓冲 存储 需 的 存 取 速度 接近 CPU 的 速度 ,但 是 容量 较 小 , 它 保 存 的 信息 只 是 主 存 
中 最 急需 处 理 的 奉 干 块 的 副本 。 

当 CPU 发 出 读 请 求 时 ,如 果 Cache 命中 , 束 直 接 对 Cache 进行 讯 操作, 与 主 存 无 关 ; 如 
果 Cache 不 命中 , 则 仍 需 访问 主 存 ,并 把 该 块 信息 一 次 从 主 存 调 入 Cache 内 。 奢 此 时 Cache 
已 满 , 则 须根 据 茶 种 答 换 算法 ,用 这 个 块 蔡 换 抒 Cache 中 原来 的 某 块 信息 。 

5-24 Cache 做 在 CPU 芯片 内 有 什么 好 处 ? 将 指令 Cache 和 数据 Cache 分 开 又 有 什 
么 好 处 ? 

解 ， Cache 做 在 CPU 世 睛 内 可 以 提高 CPU 访问 Cache 的 速度 。 将 指令 Cache 和 数据 
Cache 分 开 的 好 处 是 分 体 缓存 文 持 并 行 访 问 , 即 在 取 指 部 件 取 指 令 的 同时 , 取 数 部 件 要 取 数 
据 。 并 且 ,指令 在 程序 执行 中 一 般 不 需要 修改 , 改 指 令 Cache 中 的 内 容 不 需 写 回 主 人 存 中 。 

5-25 ” 设 某 计算 机 主 存 容量 为 4MB,Cache 容量 为 16KB, 每 块 包含 8 个 字 ,每 字 32 位 ， 
设计 一 个 4 路 组 相 联 映像 ( 即 Cache 每 组 内 共有 4 个 块 ) 的 Cache 组 织 ,要 求 ; 

(1) 画 出 主 存 地 址 字段 中 各 段 的 位 数 。 

(2) 设 Cache 的 初 态 为 空 ,CPU 依次 从 主 存 第 0,1,2,…,99 号 单元 谈 出 100 个 字 ( 主 存 
一 次 读 出 一 个 字 ) ,并 重复 按 此 次 序 谈 8 次 , 问 命 中 率 是 多 少 ? 

(3) 硅 Cache 的 速度 是 主 存 的 6 们 ,试问 有 Cache 和 无 Cache 相 比 ,速度 提高 多 少 借 ? 

解 : 

(1) 主 存 容量 为 4MB , 按 字 节 编 址 ,所 以 主 存 地 址 为 22 位 ,地 址 格式 如 图 5-34 所 示 。 
因为 块 的 大 小 为 32B, 所 以 块 内 地 址 5 位 ;又 因为 Cache 的 组 数 二 16KB 王 32B 二 4 二 128, 所 
以 组 号 7 位 ;其 余 为 标记 位 ,22 一 7 一 5 二 10 位。 


标记 (10 位 ) 组 号 (7 位 ) | 块 内 地 址 (5 位 ) 


图 5-34 主 存 地 址 格式 


(2) 由 于 每 个 字 块 有 8 个 字 ,所 以 主 存 第 0,1,2,…,99 号 字 单 元 分 别 在 字 块 0 一 12 中 ， 
采用 4 路 组 相 联 映像 将 分 别 映像 到 第 0 一 12 组 中 ,但 Cache 起 始 为 空 ,所 以 第 一 次 读 时 每 块 
中 的 第 一 个 单元 没命 中 ,但 后 面 7 次 每 个 单元 均 可 以 命中 。 

N. 100 一 13 十 1 X100 
由 一 
命中 座 二 说 二 8 x 100 

(3) 设 Cache 的 存 取 周期 为 工 , 则 主 存 的 存 取 周期 为 6T。 假设 Cache 不 命中 时 才 访 问 

主 存 ， 


x 100% 2 98.4% 


存储 系统 和 结 欧 


有 Cache 的 访 存 时 间 = 互 XT. 十 (1 一 瓦 ) X(CT. 十 Tu。) 一 工 .十 (1 一 互 ) 义工 。 
二 本 十 (1 一 98.4”%) Xx 6T==1.096T 

无 Cache 的 访 存 时 间 为 6T。 所 以 速度 提高 倍数 二 6 二 1.096 二 5.47。 

5-26 ”什么 叫 虚 拟 存储 器 ?采用 虚拟 存储 技术 能 解决 什么 问题 ? 

解 : 虚拟 存储 希 由 主 存 储 希 和 联机 工作 的 辅助 存储 融 ( 通 向 为 磁盘 人 存储 天 ) 共 同 组 成 ， 
这 两 个 存储 器 在 硬件 和 系统 软件 的 共同 管理 下 工作 ,对 于 应 用 程序 员 ,可 以 把 它们 看 作 一 个 
单一 的 存储 着 。 

采用 虚拟 存储 技术 可 以 解决 主 存 容量 不 足 的 问题 。 虚 拟 存 储 器 将 主 存 和 辅 存 的 地 址 空 
间 统 一 编 址 ,形成 一 个 庞大 的 存储 空间 。 在 这 个 大 空间 里 ,用 户 可 以 自由 编程 ,完全 不 必 考 
虑 程序 在 主 存 中 是 否 装 得 下 以 及 这 些 程序 将 来 在 主 存 中 的 实际 存放 位 置 。 

5-27 已 知 采 用 页 式 虚 拟 存 储 器 , 某 程 序 中 一 条 指令 的 虚 地 址 是 
000001111111100000。 该 程序 的 页 表 起 始 地 址 是 0011, 页 面 大 小 1K, 页 表 中 有 关 单 元 最 末 
四 位 ( 实 页 号 ) 见 下 表 。 


虚 页 号 实 页 号 
007H 0001 
300H 0011 
307H 1100 


指出 指令 地 址 ( 虚 地 址 ) 变 换 后 的 主 存 实地 址 。 
解 : 页 面 大 小 1IK, 页 内 地 址 10 位 ,根据 页 表 可 以 得 出 主 存 实 地 址 为 11001111100000 。 
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6.1 基本 内 容 要 求 


中 央 处 理 右 (CCPU) 是 整个 计算 机 的 核心 , 它 包 括 运算 项 和 控制 句 。 本 章 肴 重 讨论 CPU 
的 功能 和 组 成 .控制 絮 的 工作 原理 和 实现 方法 、 微 程序 控制 原理 、 基 本 控制 单元 的 设计 以 及 
先进 的 CPU 系统 设计 技术 。 

学 习 要 求 

。 理解 CPU 的 功能 。 

。 理解 CPU 中 的 通用 寄存 器 和 专用 寄存 器 的 设置 及 作用 。 

。 了 解 CPU 的 主要 技术 参数 。 

。 了 解 控 制 器 的 基本 组 成 。 

。 理解 微 操 作 信 号 发 生 需 输出 信号 的 产生 。 

。 掌握 组 合 逻 辑 控制 器 和 微 程序 控制 器 的 区 别 。 

。 理解 时 序 系 统 中 指令 周期 .机 器 周期 的 概念 。 

。 理解 不 同 的 控制 方式 (同步 、 异步 .联合 ) 。 

。 理解 一 条 指令 执行 的 基本 过 程 。 

。 和 擎 握 取 指 周期 的 微 操 作 序 列 ( 公 共 操 作 ) 。 

。 理解 微 程序 控制 的 有 关 术 语 ( 如 人 微 命令 、 微 操作 、 微 指令 、 微 程序 等 )。 

。 理解 微 程序 控制 计算 机 的 两 个 层次 (传统 机 融 层 和 微 程 序 层 ) 。 

。 掌握 各 种 微 指 令 编 码 法 的 特点 以 及 微 指令 操作 控制 字段 的 设计 。 

。 理解 微 程 序 控制 妖 的 组 成 ,熟悉 其 特有 部 件 的 作用 。 

。 了 了解 微 程序 控制 器 执行 指令 的 工作 过 程 。 

。 掌握 微 程序 人 口 地 址 的 形成 方法 。 

。 理解 微 程序 后 继 微 地 址 的 形成 方法 。 

。 了 解 微 程序 设计 技术 。 

*。 了 解 组 合 逻 辑 控制 单元 的 设计 。 

。 了 解 微 程序 控制 单元 的 设计 。 

。 理解 流水 线 技术 。 

。 了 解 RISC 的 特点 和 基本 技术 。 


因 央 处 理 吉 


6.2 教师 授课 参考 


CPU 包括 计算 机 五 大 功能 部 件 中 的 两 个 核心 部 件 一 一 运算 做 和 控制 部 。 运 算 郑 已 在 
第 4 和 草 中 进行 了 话 细 的 讨论 ,所 以 在 本 和 曹 针对 CPU 的 组 成 和 运行 原理 的 有 关 问 题 中 ,控制 
大 成 为 主要 的 人 研究 对 象 。 探 制 右 用 于 控制 计算 机 各 部 件 协 同 运 行 , 保 证 信息 (指令 流 、 数 据 
流 ) 在 计算 机 系统 中 适当 合理 地 流动 , 即 控制 计算 机 人 硬件 系统 上 月 动 . 连 续 地 执行 指令 ,正确 地 
实现 每 条 指令 的 功能 。 

本 草 内 容 属 于 本 课程 比较 难 擎 握 的 部 分 , 难 就 难 在 计算 机 系统 整体 概貌 一 一 整 机 概念 
的 建立 ,对 于 初学 痢 来 说 ,理解 茶 个 侧面 的 茶 个 具体 问题 不 会 太 困 难 , 但 要 建立 起 信息 在 计 
算 机 各 部 件 之 间 流 动 的 时 间 和 空间 关系 就 不 那么 务 单 。 这 部 分 内 容 如 来 脱离 了 具体 实例 
沁 沁 讲解 所 谓 原 理 是 不 多 理解 的 ,但 过 于 纠 鲁 实例 中 的 一 些 具 体 设计 和 实现 中 的 细节 问题 
也 是 没有 必要 的 。 在 教学 过 程 中 要 注音 把握 重点 ,关注 计算 机 系统 的 整体 组 成 和 各 部 件 之 
间 的 连接 关系, 关注 控制 帮 的 便 布线 (组 合 逻 辑 ) 和 微 程 序 实现 的 特点 和 区 别 , 讲 消 苞 基本 原 
理 和 基本 方法 ,而 不 是 让 学 生死 记 便 背 基 本 概念 。 

根据 教育 部 发 布 的 4 全 国 硕士 研究 生 人 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计算 机 
学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 》 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 看 ,本 和 章 对 应 考 会 大纲 中 的 第 五 部 
We 


(一 ) CPU 的 功能 和 基本 结构 
(二 ) 指令 执行 过 程 

(三 ) 数据 通路 的 功能 和 基本 结构 
(四 ) 控制 器 的 功能 和 工作 原理 
1. 硬 布线 控制 需 


微 程 序 . 微 指 令 和 微 命 令 ; 微 指令 格式 ; 微 命 令 的 编 但 方式 ; 微 地 址 的 形成 方式 。 
(五 ) 指令 流水 线 

1. 指令 流水 线 的 基本 概念 

2. 指令 流水 线 的 基本 实现 

3. 超标 量 和 动态 流水 线 的 基本 概念 


考试 的 试题 既 可 以 以 选择 题 形式 出 现 , 也 可 以 以 综合 应 用 题 形式 出 现 , 灵 活 运 用 基本 原 
理 和 基本 方法 ,对 实际 问题 进行 分 析 是 考查 的 热点 ,也 是 难点 。 这 部 分 的 综合 应 用 题 有 可 能 
涉及 前 面 各 章 的 内 容 。 


6.3” 误 点 疑点 解 惑 
1. CPU 中 寄存 器 的 设置 


CPU 中 有 许多 寄存 咒 ,一般 将 它们 分 为 通用 寄存 顺和 专用 寄存 船 两 大 类 ,也 有 些 书 上 
将 它们 细 分 为 用 于 处 理 的 奇 存 天 .用 于 控制 的 寄存 上 和 用 于 主 存 接口 的 寄存 天 。 
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1) 通用 寄存 顺 

通用 寄存 器 也 就 是 用 于 处 理 的 寄存 融 , 它 们 可 提供 操作 数 并 存放 运算 结果 ,或 作为 地 址 
指针 ,或 作为 基 址 寄存 器 . 变 址 寄存 顺 ,或 作为 计数 器 等 。 在 指令 系统 中 为 这 些 寄 存 器 分 配 
了 编号 ,可 以 编程 指定 使 用 其 中 的 某 个 寄存 天 ,对 程序 员 来 说 是 “看 得 见 ? 的 寄存 需 。 

在 对 这 组 寄存 融 的 设计 上 ,有 的 计算 机 将 它们 设计 成 基本 通用 ,如 PDP-11 中 的 通用 寄 
存 郑 命名 为 Ro、Ri、R;、… ,它们 可 被 指定 担任 各 种 工作 ,大 部 分 寄存 妖 没 有 特定 的 任务 上 
的 分 工 。 有 的 计算 机 则 为 这 组 寄存 器 分 别 规定 了 某 一 基本 任务 ,并 按 各 目的 基本 任务 命名 ， 
如 Intel 80x86 中 设置 有 累加 器 AX 基 址 寄存 器 BX 数据 寄存 器 DX 等 。 

CPU 中 还 和 设置 一 些 用 户 不 能 直接 访问 的 寄存 需 组 用 来 暂 存 信息 , 称 为 暂 存 硕 。 在 指 
令 系 统 中 没有 为 它们 分 配 编号 ,因而 不 能 直接 编程 访问 。 对 程序 员 来 说 ,它们 是 看 不 见 的 。 

2) 专用 寄存 需 

CPU 至 少 有 5 个 专用 寄存 着 ,它们 又 被 分 为 用 于 控制 的 寄存 融和 用 于 主 存 接口 的 寄 
存 器 。 

用 于 控制 的 寄存 顺 在 CPU 中 起 着 控制 操作 的 作用 。 控 制 寄 存 器 有 以 下 3 个 : 

(1) 程序 计数 器 (PC) ,又 称 为 指令 指针 (IP), 用 来 存放 指令 地 址 。 为 了 保证 程序 能 自 
动 连续 执行 ,CPU 必须 能 日 动 确定 下 一 条 指令 的 地 址 。 在 程序 开始 执行 前 ,将 程序 的 第 一 
条 指令 所 在 的 存储 单元 地 址 送 入 PC; 在 程序 执行 过 程 中 ,CPU 将 自动 修改 PC 的 内 容 , 使 其 
保存 的 总 是 将 要 执行 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 顺 序 执行 时 ,PC 增 量 计数 (加 1); 遇 到 转移 指 
令 , 则 将 转移 地 址 送 至 PC。 需 要 提醒 学 生 注意 的 是 ,所 谓 PC 加 1 中 的 "1”, 代 表 的 是 一 条 
指令 ,而 不 一 定 是 一 个 存储 单元 ,这 取决 于 主 存 的 编 址 方式 , 奉 主 存 按 字 节 编 址 , 则 增 量 值 为 
指令 所 占 的 字 节 数 , 即 指令 占 1 个 字 节 ,PC 十 1; 指 令 占 2 个 字 节 ,PC 十 2……: 

(2) 指令 寄存 右 (IR) ,用 来 存放 现行 指令 。 当 执行 一 条 指令 时 ,前 和 完 从 主 存 将 指令 取出 
送 到 指令 寄存 需 中 ,直到 这 条 指令 执行 完毕 再 放 人 下 条 指令 。 为 了 提高 指令 的 执行 速度 , 现 
在 大 多 数 计算 机 都 将 指令 寄存 需 扩 充 为 指令 队列 (指令 栈 ) ,允许 预 取 奢 干 条 指令 。 

(3) 程序 状态 字 寄 存 需 (PSWR) ,用 来 存放 程序 状态 字 ,其 内 容 表 示 现 行程 序 和 机 融和 运 
行 的 状态 。 一 条 指令 执行 完毕 后 ,除去 结果 存放 于 寄存 天 或 存储 希 外 ,还 将 根据 运行 结果 上 月 
动 修 改 寄存 器 中 有 关 位 的 内 容 , 这 些 内 容 可 被 后 面 的 条 件 转移 指令 测试 ,作为 决定 程序 流 辐 
的 因素 之 一 。 

主 存 接口 寄存 更 用 于 CPU 与 主 存储 部 的 数据 交换 。 主 存 接口 寄存 名 有 以 下 两 个 : 

(1) 存储 硕 地 址 寄存 天 (MAR) ,用 来 接收 指令 地 址 (PC 的 内 容 )、 操作 数 地 址 或 结果 数 
据 地 址 ,以 确定 要 访问 的 单元 。 

(2) 存储 天 数据 寄存 硕 CMDR) ,也 可 称 为 存储 融 数 据 缓冲 寄存 着 (MBR)。 写 人 主 存 的 
数据 一 般 先 送 至 MDR, 再 送 入 主 存 ;从 主 存 读 出 的 指令 或 数据 一 般 先 送 入 MDR ,再 送 入 指 
定 寄存 带 。 

2. CPU 在 取 指 周期 将 PC 加 1 的 原因 

通常 ,CPU 在 取 指 周期 中 要 递增 程序 计数 器 (PC) 的 值 ,为 什么 CPU 要 在 取 指 周期 中 
递增 PC 的 全 ,如 宁 不 增加 ,会 出 现 什 么 梓 的 结果 呢 ? 例如 ,假设 CPU 从 10 号 地 址 单元 取 
菏 条 指令 ,在 取 指 周期 它 完成 的 操作 是 


(PC) 一 MAR 
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M(MAR) MDPR—> IR 
(PC} 十 1 一 ”PC 


取出 指令 之 后 ,CPU 对 指令 进行 译 码 ,然后 执行 该 指令 , 接 下 来 返回 到 取 指 周期 继续 取 
下 一 条 指令 ,如 果 此 时 PC 的 值 仍 然 是 10 ,那么 CPU 将 不 断 取 出 、 译 码 、 执 行 同一 条 指令 1 

下 一 条 将 被 执行 的 指令 存放 在 11 号 地 址 单元 中 。 事 实 上 ,CPU 只 要 在 它 返 回 到 取 指 
令 阶 段 之 前 将 PC 加 1 即 可 。 为 了 实现 它 , 设 计 者 有 两 种 方案 可 以 选择 : 中 在 取 指 周期 使 
PC 加 1; 四 在 执行 周期 使 PC 加 1。 相 比 之 下 ,方案 中 比方 案 加 的 实现 容易 得 多 ,因为 取 指 
周期 是 公 操 作 , 所 有 指令 的 取 指 操作 都 是 相同 的 ;而 执行 周期 各 条 指令 是 不 相同 的 ,有 的 复 
杂 , 有 的 简单 。 所 以 ,CPU 通常 采用 在 取 指 周期 将 PC 加 1 的 方法 。 

另外 ,现代 计算 机 普遍 采用 流水 线 技术 ,第 i 条 指令 的 执行 阶段 ,是 与 第 i 十 1 条 指令 的 
分 析 阶 段 和 第 i 十 2 条 指令 的 取 指 阶段 同时 进行 的 ,如 果 不 在 取 指 周期 进行 PC 加 1, 同样 会 
不 断 地 取出 \ 译 码 ,执行 同一 条 指令 ! 指令 流水 线 将 无 法 正常 工作 ,这 是 采用 流水 线 技术 的 
CPU 必须 在 取 指 周期 将 PC 加 1 的 另 一 个 原因 。 

3. 外 频 与 CPU 的 总 线 规 格 

CPU 通过 主板 上 的 芯片 组 与 内 存 、 显卡 和 外 部 设备 相连 。 外 频 是 CPU 与 主板 之 间 同 
步 运行 的 速度 ,而 前 端 总 线 频率 是 数据 传输 的 实际 速度 ,数据 传输 最 大 刺 宽 取决 于 同时 传输 
的 数据 的 宽度 和 传输 频率 , 即 数据 带宽 =( 总 线 频率 X 数 据 位 宽 ) 二 8。100MHz 外 频 特 指数 
字 脉 冲 信 和 号 在 每 秒 钟 震荡 1000 万 次 ;而 100MHz 前 并 总 线 指 的 是 每 秒 钟 CPU 可 接收 的 数 
据 传 输 量 是 100MHzXx64b 一 8 二 800MB/s。 在 Pentium 4 出 现 之 前 ,前 端 总 线 频 率 与 外 频 
是 相同 的 ,因此 往往 直接 称 前 端 总 线 频率 为 外 频 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,需要 前 端 总 线 频 
率 高 于 外 频 , 采 用 了 4 倍数 据 倍率 (Quad Date Rate, QDR) 技 术 或 者 其 他 类 似 的 技术 ,使 得 
前 端 总 线 频率 成 为 外 频 的 2 倍 .4 倍 ,甚至 更 高 。 

前 端 总 线 通 常用 FSB 表示 , 它 是 CPU 和 外 界 ( 北 桥 必 片 ) 交 换 数 据 的 通道 ,主要 连接 主 
存 、 显 卡 等 数据 吞吐 率 高 的 部 件 ,因此 前 端 总 线 的 数据 传输 能 力 对 计算 机 整体 性 能 作用 很 
大 。 如 果 没 足够 快 的 前 端 总 线 , 再 强 的 CPU 也 不 能 明显 提高 计算 机 整体 速度 。FSB 的 频 
率 采 用 MHz 作为 单位 ,前端 总 线 频率 越 高 ，CPU 与 内 存 之 间 的 数据 传输 率 越 高 。 例 如 ,64 
位 、1600MHz 的 FSB 提供 的 内 存 带 宽 是 1600MHzX64b 二 8 王 12 800MB/s = 二 12.5GB/s。 

虽然 前 端 总 线 频率 看 起 来 已 经 很 高 ,但 与 同时 不 断 提升 的 内 存 频 率 、 高 性 能 显卡 相 比 ， 
前 端 总 线 瓶颈 仍 未 根本 改变 。 目 前 ,大 多 数 CPU 中 的 FSB 已 被 QPI 总 线 或 DMI 总线 取 
代 , 为 新 一 代 的 处 理 咒 提供 更 快 .更 高 效 的 数据 人 带宽 ,FSB 的 系统 瓶颈 问题 也 随 之 得 以 
解决 。 

目前 CPU 的 总 线 规格 主要 有 FSB、QPI 和 DMI 几 种 。QPI 和 DMI 都 抛弃 了 FSB 吻 
混 消 的 单位 MHz, 而 使 用 GT/As 或 MT/s, 明 确 表示 总 线 实 际 的 数据 传输 速率 , 而 不 是 时 钟 
频率 。T/s 即 transfers per second, 表 示 每 秒 数据 传输 的 次 数 。 

总 线 规格 为 QPI 的 CPU 已 将 原来 北桥 必 上 请 中 的 内 存 控制 锅 集 成 到 CPU 内 部 ,让 CPU 
通过 QPI 总 线 直 接 和 内 存 通信 ,不 再 通过 北桥 芯片 组 ,这 很 明显 加 快 了 速度 。 每 个 QPI 总 
线 总 审 宽 三 每 秒 传 输 次 数 ( 即 QPI 速率 ) X 每 次 传输 的 有 效 数 据 ( 即 16b/8 二 2B) X 双 问 。 
所 以 QPI 速率 为 4.8GT/s 的 总 带宽 = 一 4.8GT/sX2BX2 一 19.2GB/s,QPI 速率 为 6.4GT/s 
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的 总 囊 宽 二 6.4GT/sX2BX2 二 25.6GB/s。 不 难 发 现 ,目前 的 QPI 比 以 前 最 宽 最 快 的 FSB 
还 要 快 一 倍 。 

总 线 规格 为 DMI 的 CPU 将 原来 的 北桥 心 片 的 功能 整个 都 集成 到 CPU 内 部 ,主板 上 看 
不 到 北桥 芯片 的 踪影 ,只 剩 下 一 个 PCH 芯片 (相当 于 过 去 的 南 桥 ) , 它 与 CPU 之 间 不 需要 
交换 太 多 数据 ,因此 连接 总 线 采 用 DMI 足够 了 。 

随 着 PCI-E 总 线 的 升级 ,DMI 的 数据 传输 速率 不 断 提 高 ,DMI 2.0 的 单 通道 传输 速率 
达到 5GT/s , 仍 采 用 8bit/10bit 编码 ; DMI 3.0 的 单 通 道 传输 速率 达到 8GT/s, 采 用 128bit/ 
130bit 编码 。 

DMI 总 线 市 宽 的 计算 公式 为 

理论 最 大 市 宽 (GB/s) 二 (传输 速率 X 编码 率 X 通 道 数 ) 一 8 
这 里 ,市 宽 与 PCI-E 的 通道 数 有 关 , 假 设 有 4 个 通道 , 则 
DMI 2.0 理论 最 大 带宽 二 (5GT/s X 8/10 Xx 4) 二 8 二 2GB/s 
DMI 3.0 理论 最 大 带宽 二 (8GT/s X 128/130 X4) 二 8 二 3.94GB/s 

虽然 DMI 总 线 只 有 2GB/s 的 市 宽 , 但 因为 不 需要 交换 太 多 数据 ,因此 连接 总 线 采 用 
DMI 已 足够 了 。 所 以 ,看 似 带 宽 降 低 的 DMI 总 线 实 质 上 是 彻底 释放 了 北桥 压力 , 换 来 的 是 
更 高 的 性 能 。 

经 过 FSB-QPI-DMI 总 线 的 发 展 ,CPU 内 部 集成 了 内 存 控制 希 和 PCIE 控制 部 ,实现 了 
直接 和 内 存 及 显卡 进行 数据 传输 ,因此 DMI 总 线 有 多 高 的 频率 意义 已 经 不 大 了 ,因为 磁盘 
之 类 的 设备 其 速率 无 法 跟 上 ,再 高 的 DMI 总 线 也 没有 用 。 

4. 控制 器 的 功能 与 组 成 

控制 器 是 整个 计算 机 的 指挥 中 心 ;为 保证 机 器 有 条 不 亲 地 工作 ,主要 完成 如 下 功能 。 

(1) 指令 控制 功能 : 计算 机 的 工作 过 程 是 连续 执行 指令 的 过 程 ,指令 在 主 存 中 连续 存 
放 ,一 般 情 况 下 ,指令 被 顺序 执行 ,只 有 过 到 转移 指令 , 才 会 改变 指令 的 执行 顺序 ,所 以 指令 
在 主 存 中 的 存放 顺序 是 静态 的 ,而 指令 的 执行 顺序 (指令 流 ) 是 动态 的 ,控制 器 应 能 保证 指令 
流 的 正常 流动 。 

(2) 时 序 控制 功能 : 由 于 各 条 机 需 指 令 的 复杂 长 度 不 同 , 所 以 每 个 指令 周期 中 包含 的 
机 天 周 期 数 各 不 相同 ,各 个 机 需 周 期 中 包含 多 少 个 节拍 也 不 一 定 相 同 ,控制 右 必 须 产 生 指 令 
周期 .机 器 周期 和 节拍 等 时 序 信 和 号 ,用 来 给 机 器 定时 。 

(3) 操作 控制 功能 : 在 时 序 信号 的 控制 下 ,每 条 机 副 指 令 在 各 个 机 器 周期 的 各 个 市 提 
中 应 产生 哪些 微 操作 控制 信号 是 有 严格 规定 的 ,控制 妖 应 能 根据 指令 的 操作 流程 ,在 各 个 市 
拍 中 产生 相应 的 微 操作 控制 信号 ,以 有 效 地 完成 各 条 指令 的 操作 过 程 。 

控制 器 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

(1) 指令 部 件 。 包 括 程 序 计数 融 .指令 寄 存 需 .指令 译 码 需 、 地 址 形成 部 件 等 。 

(2) 时 序 部 件 。 包 括 脉 冲 源 .局 停 控 制 逻 辑 、 闻 担 信 号 发 生 需 等 。 

(3) 微 操 作 信 和 号 发 生 带 (控制 单元 )。 

(4) 中 断 控 制 逻辑 。 

需要 特别 注意 的 是 , 暂 存 在 指令 寄存 需 中 的 指令 ,其 操作 码 部 分 经 译 码 后 才能 识别 出 当 
前 要 执行 的 指令 是 一 条 什么 样 的 指令 。 也 就 是 说 ,指令 译 码 器 仅 对 指令 中 的 操作 码 字 段 进 
行 译 码 ,而 不 是 对 整 条 指令 进行 译 人 码 。 
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5. 控制 器 的 核心 控制 单元 

控制 器 的 核心 是 微 操 作 信 号 发 生 顺 (控制 单元 ,CU) ,计算 机 无 论 执 行 什 么 任务 ,都 是 在 
控制 单元 的 控制 下 完成 的 。 控 制 单 元 通常 有 3 种 实现 方法 : 组 合 逻 辑 电路 .存储 逻辑 电路 
和 可 编程 届 辑 阵列 (PLA)。 根 据 控制 单元 实现 方法 的 不 同 , 控 制 器 可 分 为 组 合 逻 辑 ( 硬 布 
线 ) 型 .存储 逻辑 型 .组合 逻辑 与 存储 逻辑 结合 型 3 种 。 这 3 种 不 同类 型 的 控制 器 仅 是 控制 
单元 实现 不 同 ,而 控制 器 中 的 其 他 部 分 基本 上 大 同 小 异 。 

控制 单元 的 输入 包括 时 序 信和 号、 机 需 指 令 操 作 码 .各 部 件 状 态 反 馈 信 号 等 ,输出 的 微 操 
作 控 制 信号 又 可 细 分 为 CPU 内 的 控制 信号 和 送 至 主 存 或 外 设 的 控制 信号 。CPU 内 部 的 控 
制 信号 用 于 控制 寄存 器 间 的 数据 传送 ,使 ALU 完成 指定 的 功能 以 及 其 他 的 内 部 操作 。 发 
送 至 CPU 外 部 的 控制 信号 用 于 控制 CPU 与 主 存 和 外 设 交 换 数据 。 

控制 单元 的 一 般 模型 如 图 6-1 所 示 , 该 模型 表示 了 控制 单元 的 输入 和 输出 信号 之 间 的 


指令 操作 码 


控制 单元 
(CU ) 


至 系统 总 线 的 
控制 信号 


图 6-1 控制 单元 的 一 般 模 型 


控制 单元 的 输入 信号 主要 有 以 下 4 种 。 

(1) 时 序 信号 。CPU 的 所 有 工作 都 必须 按 一 定 的 时 间 关 系 有 序 地 安排 。 

(2) 指令 译 码 右 输 出 结果 。 当 前 指令 的 操作 码 译 公 之 后 用 于 确定 该 指令 应 该 完成 何 种 

(3) 标志 。 控 制 单元 需要 一 些 标志 决定 CPU 应 该 发 出 哪些 控制 信和 号。 例如 ,对 “ 增 量 
右 为 0 跳 步 (ISZ)” 指 令 来 说 ,控制 单元 将 根据 零 标 志 是 否 置 位 确定 PC 是 否 加 1 。 

(4) 来 自 系统 总 线 的 控制 信号 ,如 中 断 信号 和 存储 右 操 作 完 成 信号 等 。 

控制 单元 的 输出 信号 主要 有 以 下 两 种 。 

(1) CPU 内 的 控制 信号 。 包 括 用 于 寄存 器 之 间 传 送 数据 和 用 于 指定 ALU 功能 的 两 类 
控制 信和 号。 

(2) 到 控制 总 线 的 控制 信号 。 包 括 对 存储 顺 的 控制 信 叶 和 对 外 设 的 控制 信号 。 
. 指令 的 机 器 周期 

一 条 指令 从 该 取 到 执行 完 的 全 部 时 间 称 为 指令 周期 。 通 稍 , 每 个 指令 周期 中 采用 机 峪 
周期 市 招 、 工 作 胀 冲 三 级 时 序 系 统 。 

不 同类 型 指令 所 需 的 机 器 周期 数 可 能 不 同 ,一 条 指令 至 少 需要 两 个 机 器 周期 。 通 常 ,有 
4 个 机 器 周期 用 于 指令 的 正 篆 执行 ,另外 还 有 两 个 机 器 周期 (中 断 .DMA) 用 于 IO 传送 控 
制 。 根 据 各 类 指令 执行 的 需要 ,为 每 个 机 器 周期 设置 一 个 触发 郝 作 为 标志 。 某 一 时 期 内 有 
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一 个 且 仅 有 一 个 触发 器 置 1, 以 此 指明 CPU 现在 所 处 的 运行 指令 的 阶段 。 下 面 讨论 几 个 常 
见 的 机 器 周期 。 

(1) 取 指 周期 FT; 取 指 周期 完成 取 指 令 的 工作 ,这 是 每 条 指令 都 必须 经 历 的 。 在 FT 
中 完成 的 操作 与 指令 的 操作 码 无 关 , 但 FT 结束 后 将 转 回 哪个 机 占 周 期 , 则 与 FT 中 取出 的 
指令 类 型 及 所 采用 的 寻 址 方式 有 关 。 

(2) 取 源 操作 数 周期 ST: 如 果 需 要 从 主 存 中 恋 取 源 操 作 数 ( 非 寄 存 堪 寻 址 ), 则 进入 
ST。 在 ST 中 将 根据 指令 的 源 地 址 字段 形成 源 操作 数 地 址 , 读 取 源 操作 数 。 

(3) 取 目 的 操作 数 周期 DT: 如 果 需 要 从 主 存 中 读 取 目的 操作 数 ( 非 寄存 右 寻 址 ) , 则 进 
和 人 和 人 DT。 在 DT 中 将 根据 指令 的 目的 地 址 字段 形成 目的 操作 数 地 址 , 读 取 目的 操作 数 。 

(4) 执行 周期 FT: 这 是 各 类 指令 都 须 经 历 的 最 后 一 个 工作 阶段 ,在 ET 中 将 根据 指 
令 的 操作 码 执 行 相 应 的 操作 ,如 传送 、 算 术 运 算 、 逻 辑 和 运算 、 保 存 返 回 地 址 、 获 得 转移 地 
二， 

(5) 中 断 周 期 IT: 除了 考虑 指令 的 正常 执行 ,还 须 考 虑 外 部 请 求 市 来 的 变化 。 在 啊 应 
中 断 请 求 之 后 ,到 执行 中 断 服务 程序 之 前 ,需要 一 个 过 渡 期 ,这 就 是 中 断 周 期 IT。 在 IT 中 
直接 依靠 硬件 进行 关中 断 、 保 护 断 点 、 转 中 断 服务 程序 人 口 等 操作 。 

(6) DMA 周期 DMAT; 啊 应 DMA 请 求 之 后 ,CPU 进入 DMAT,。 在 DMAT 中 ,CPU 
交 出 系统 总 线 的 控制 权 , 改 由 DMA 控制 器 控制 系统 总 线 , 实 现 主 存 与 外 设 间 的 数据 直接 传 
送 。 因 此 ,对 CPU 来 说 ,DMAT 是 一 个 空 操 作 周 期 。 

各 机 岩 周 期 之 间 的 转换 如 图 6-2 所 示 。 

FT 结束 后 ,对 于 双 操 作 数 指令 ,如 果 操 作 数 均 在 主 存 
中 , 则 先进 入 ST, 之 后 进入 DT、ET; 如 果 操 作 数 均 在 寄存 
希 中 , 则 进入 ET; 对 于 单 操 作 数 指令 ,如 果 操 作 数 在 主 存 
中 , 则 进入 DT、ET, 如 果 操 作 数 在 寄存 兹 中 ,同样 进入 
ET; 对 于 转移 指令 ,FT 结束 后 直接 进入 ET。 因 此 ,在 每 
一 机 融 周 期 结束 前 ,都 要 判断 下 一 个 周期 状态 将 是 什么 ， 
并 且 准 备 进 入 下 一 周期 的 条 件 。 到 本 周期 结束 的 时 刻 , 再 
实现 周期 状态 的 定时 切换 。 

由 于 DMA 周期 实现 的 是 高 速 数 据 传 送 , 所 以 让 
DMA 请 求 的 优先 级 高 于 中 断 请 求 。 因 而 ,在 一 条 指令 将 
要 结束 时 , 先 判 断 有 无 DMA 请 求 , 若 有 请 求 , 将 搬 人 
DMAT。 注 意 , 实 际 上 计算 机 人 允许 在 每 个 机 器 周期 结束 时 
就 插入 DMAT, 但 为 简化 控制 逻辑 ,在 图 6-2 中 限制 在 一 
条 指令 结束 时 才 判 别 与 啊 应 DMA 请 求 。 如 果 在 一 个 
DMAT 结束 前 又 提出 新 的 DMA 请 求 , 则 允许 连 经 安排 奢 
干 个 DMA 周期 。 

厂 没 有 DMA 请 求 , 则 判断 有 无 中 断 请 求 。 耕 有 中 断 
请 求 , 则 进入 IT, 在 IT 中 完成 必要 的 过 渡 期 工作 后 ,将 转 
问 新 的 FT, 开始 读 取 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 ;如 果 没 
图 6-2 各 机 各 周期 之 间 的 转换 有 中 断 请 求 ,就 返回 FT, 开 始 读 取现 行程 序 的 后 续 指令 。 
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以 上 的 许多 机 器 周期 中 既 有 CPU 内 部 数据 通路 操作 ,也 有 访问 主 存 的 操作 。 为 了 简 
化 时 序 控制 , 令 机 和 右 周 期 生 于 主 存 的 存 取 周 期 。 这 对 于 CPU 内 部 操作 来 说 ,在 时 间 上 是 比 
7. 指令 执行 的 控制 方式 
在 控制 器 设计 时 ,可 以 采用 同步 控制 .异步 控制 和 联合 控制 这 3 种 方式 实现 指令 执行 时 
J 控制 或 不 同 部 件 之 间 的 控制 。 下 面 以 指令 执行 控制 为 例 讨论 各 种 控制 方式 。 
1) 同步 控制 方式 
同步 控制 方式 的 特点 可 以 归纳 为 以 下 3 点 。 
(1) 以 微 操作 序列 最 长 的 指令 为 标准 ,确定 控制 微 操 作 运 行 的 节拍 数 。 
(2) 控制 器 产生 统一 的 顺序 固定 的 .周而复始 的 节拍 电位 和 工作 脉冲 。 
(3) 简单 指令 ( 微 操 作 序 列 短 的 指令 ) 可 空 着 一 部 分 节拍 不 用 。 也 就 是 说 ,不 管 什么 指 
令 ,实现 的 时 间 都 是 相同 的 。 
同步 控制 方式 又 称 作 中 央 控 制 方式 ,其 优点 是 控制 电路 简单 ,缺点 是 运行 速度 较 慢 。 
2) 异步 控制 方式 
异步 控制 方式 的 特点 可 以 归纳 为 以 下 3 点 。 
(1) 每 条 指令 需要 多 少 节 拍 , 就 产生 多 少 节 担 。 
(2) 指令 执行 完毕 ,发 出 回答 信和 号。 
(3) 控制 器 收 到 回答 信号 即 开 始 执行 下 条 指令 。 
异步 控制 方式 又 称 作 局 部 控制 方式 ,其 优点 是 运行 速度 快 ,缺点 是 控制 电路 比较 复杂 。 
3) 联合 控制 方式 
联合 控制 方式 是 把 同步 控制 方式 和 异步 控制 方式 结合 使 用 的 一 种 控制 方式 ,又 可 称 为 
混合 控制 方式 , 它 的 特点 可 归纳 为 两 点 。 
(1) 大 部 分 指令 按 同步 方式 执行 。 
(2) 小 部 分 特殊 指令 ( 微 操 作 序 列 过 长 或 微 操 作 时 间 难 以 确定 的 指令 ) 采 用 异步 控制 方 
式 执 行 。 
这 种 方式 下 ,大 多 数 指令 都 采用 相同 的 节拍 (中 央 控 制 ); 对 于 某 些 指令 ,如 乘法 、 除 法 、 
移 位 等 所 需 运 算 时 间 较 长 的 指令 , 则 采用 异步 控制 (局 部 控制 )。 局 部 控制 周期 的 长 度 可 以 
根据 指令 对 应 操作 步 的 具体 需要 而 定 。 在 局 部 控制 周期 结束 时 ,再 次 进入 中 央 控 制 , 完 成 指 
令 处 理 的 所 有 操作 步骤 。 联 合 控制 的 处 理 过 程 如 图 6-3 所 示 。 
背 令 基本 周期 


中 央 控 制 时 序 
中 央 和 局 部 控制 转换 


局 部 探 制 时 友 


局 部 控制 周期 
图 6-3 联合 控制 的 处 理 过 程 


8. 指令 微 操 作 序列 的 安排 
控制 大 在 实现 一 条 指令 的 功能 时 ,总 要 把 每 条 指令 分 解 成 为 一 系列 时 间 上 先后 有 序 的 
最 基本 、 最 简单 的 微 操 作 , 即 微 操 作 序 列 。 指 令 操 作 流 程 与 相应 微 操 作 序 列 的 安排 ,主要 取 
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决 于 数据 通路 的 结构 ,不 同 的 数据 通路 有 不 同 的 微 操 作 友 列 。 系 一 假想 机 的 数据 通路 如 
图 6-4 所 示 ,该 机 采用 单 总 线 结构 ,CPU . 主 存 和 外 设 都 挂 在 总 线 上 上。 图 6-4 中 ,前 头 表 示 信 
恩 传 送 方 巾 。“Lj” 表 示 控 制 门 ,上 面 标 有 控制 信号 。 当 攻 一 控制 信号 为 蜗 电 平时 ,控制 门 被 
打开 ,允许 一 次 信息 流动 ; 当 控 制 信 号 为 低 电 平 时 ,控制 门 被 关闭, 信息 不 能 流动 。 
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图 6-4 假想 机 的 数据 通路 


假想 机 的 运算 部 件 以 ALU 为 核心 ,两 个 输入 端 只 设置 了 一 个 锁 存 器 LA, 男 一 个 输入 
端 是 来 自 总 线 的 数据 ,输出 直接 送 暂 存 器 LT。 暂 存 器 TEMP 只 用 于 在 指令 执行 过 程 存储 
数据 ,对 用 户 完全 透明 。PC 通过 ALU 实现 十 1 操作 。 图 6-4 中 标 出 的 控制 信号 为 微 操 作 
控制 信号 (控制 计算 机 的 最 简单 不 能 再 分 解 的 控制 信和 号), 它 实际 控制 数据 通路 中 的 数据 流 
和 指令 流 的 流 同 。 这 些 控 制 信号 本 质 上 是 控制 数据 通路 的 各 个 控制 门 的 打开 或 关闭 .ALU 
的 实际 操作 、 寄 存 紫 接收 数据 、 主 存 的 读 或 写 等 。 这 些微 操作 是 有 时 序 的 , 何 时 有 ,有 哪些 ， 
完全 由 指令 的 功能 (IR 中 的 操作 码 字 段 ) 决 定 。 除 此 之 外 ,还 有 CLEAR LA 以 及 ALU 的 
功能 控制 信号 等 。 

假设 机 豆 设 置 4 个 机 器 周期 ,一 个 机 带 周 期 包含 4 个 节拍 , 方 拍 数 固定 ,对 于 操作 步 又 
较 少 的 指令 ,有 些 节 拍 可 能 轮空 ,时 间 上 有 些 浪费 。 

每 条 指令 的 取 指 周期 (FT) 完 成 的 任务 是 相同 的 ,相应 的 微 操作 序列 如 下 : 


Tl1 PC™YBUS, BUS MAR READ, CLEAR LA 1 YCO,ADD,ALU LT 


LI*BUS, BUS 下 (L 
MDR—Y BUS, BUDD 工人 上 


T4 ”后 工 


中央 处 理 喜 
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下 面 介 绍 几 条 有 代表 性 的 指令 的 人 微 操 作 友 列 。 图 6-5 为 这 几 条 指令 的 操作 流程 图 。 


FT 
ADDR,(R)) SUB(RJ)+HX(CR ) INC @(RJ)+ JMP (RO)+ 
Ro— MAR 
ST MM — MDR 
MDR — SR 
Rotl— Ro 
R,— MAR PC— MAR R,— MAR 
DT MM — MDR MM — MDR MM — MDR 
MDR 一 LA MDR 一 LA MDR — TEMP 
PC+1 一 PC Rotl— Ro 
RI+LA — MAR TEMP — MAR 
DT MM — MDR MM — MDR 
MDR — LA MDR — DR 
FT SR+LA — MDR SR_LA— MDR DR+1 — MDR Rs— PC 
MDR — MM MDR — MM MDR 一 MM Rot1— R, 
图 6-5 指令 的 操作 流程 图 
例 6-1 写 出 加 法 指令 ADD Re, (Ri ) 的 微 操 作 序 列 。 
解 : 
START 
ET 微 操 作 序 列 同 上 
性 二 
Tl1] ROBUS, BUS—* SR 
T3 ” 空 操作 
TA4 J]— DT 
DT 
Tl1 Rl»BUS, BUS—™— MAR, READ 
T2 MDR—>BUS, BUS—™* LA 
T3 ” 空 操作 
工 1]—ET 
ET 
Tl] SRYBUS,ADD,ALU-*LT 
T2 LT™»YBUS, BUS—*MDR, WRITE 
T3 ” 空 操作 
T4 END 
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此 例 中 , 源 操 作 数 采用 寄存 器 寻 址 ,目的 操作 数 采 用 寄存 器 间接 寻 址 。 
例 6-2 写 出 减法 指令 SUB (CR,) 十 ,XCR,) 的 微 操 作 序 列 。 


解 : 
START 
ET 微 操 作 序列 同上 
ST 
Tl1 RU 一 BUS， BUS—>MAR, READ, CLEAR LA, 1~—*CO,ADD,ALU YLT 
T2 LTBEUS， BUS 一 RU 
T3 MDR— BUS, BUS—* SR 
T4 1]— DT 
DT 


T1 PC—>BUS, BUS—>MAR, READ, CLEAR LA,1—™>C0,ADD,ALU—>LT 
T2 LT->BUS, BUS—PC 
T3 MDR—>BUS,BUS—LA 
T4 1—>DT 
DT 
T] Rl—*BUS,ADD,ALU—>LT 
T2 LT—>BUS, BUS—>MAR, READ 
T3 MDR—BUS,BUS™>LA 
T4 1—>ET 
ET 
T1 SR—>BUS, SUB, ALU—>LT 
T2 LT—>BUS,BUS—>MDR,WRITE 


T4 END 


此 例 中 , 源 操作 数 采 用 自 增 型 间接 寻 址 ,以 R。 为 地 址 访问 主 存 一 次 ,从 主 存 中 取出 源 
操作 数 送 入 源 操作 数 寄存 絮 SR ,并 使 Ri 的 内 容 十 1。 目 的 操作 数 采 用 变 址 寻 址 ,指令 的 第 
二 个 字 是 形式 地 址 (位 移 量 )。 在 DT 周期 中 , 先 以 PC 现行 值 为 地 址 从 存储 单元 取得 位 移 
量 X, 再 与 Ri 的 内 容 相 加 ,以 相 加 结果 为 地 址 取出 操作 数 送 入 锁 存 器 LA, 同 时 PC 的 内 容 
十 1 ,准备 好 下 条 指令 地 址 。 由 于 取 目 的 操作 数 阶段 需要 访问 两 次 主 存 , 所 以 DT 周期 必须 
重复 一 次 。 

例 6-3 写 出 加 1 指令 INC @(CR,) 十 的 微 操 作 序 列 。 

解 : 


STRART 
FT 微 操 作 序列 同上 (T4 1-DT) 
DT 
T1 RO—>BUS, BUS->MRAR, READ, CLEAR LA, 1->C0,RADD,RALU-> 工 了 
T2 LT—>BUS, BUS—RO0 
T3 MDR—>BUS,BUS—>TEMP 
T4 1—>DT 
DT 
T1 TEMP—>BUS, BUS—MAR, READ 
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T2 MDR—>BUS,BUS—>DR 
T3 空 操作 
T4 1->ET 
ET 
T1 DR-~BUS, CLEARR LA, 1™* C0,ADD,ALUYLT 
T2 LT->BUS, BUS—MDR, WRITE 
T3 空 操 作 


T4 END 


此 例 中 ,目的 操作 数 采用 自 增 型 双 间 址 ,R。 的 内 容 是 操作 数 地 址 的 地 址 ,第 一 次 访问 主 
存 取出 的 是 操作 数 的 地 址 , 送 入 存储 需 地 址 寄存 硕 (MAR) ,以 此 地 址 再 访问 主 存 取 出 的 是 
操作 数 , 送 入 DR。 除 此 之 外 ,R。 的 内 容 十 1。 在 取 目 的 操作 数 阶段 需要 两 次 访问 主 存 , 所 以 
DT 周期 要 重复 一 次 。 

例 6-4 写 出 转移 指令 JMP (CR。) 十 的 微 操作 序列 。 

解 : 


START 

ET 微 操作 序列 同上 (T4 1>ET) 

ET 
T1 RO—>BUS,BUS—>PC,CLEAR LA, 1—™>C0,ADD,ALU—>LT 
T2 LT->BUS, BUS->RO 


T3 空 操 作 
T4 END 


此 例 中 ,R。 的 内 容 是 转移 地 址 ,并 且 Re 的 内 容 十 1。 

以 上 是 4 条 有 代表 性 的 指令 的 微 操作 序列 ,上 述 安排 并 不 是 最 优 的 方案 。 事 实 上 ,指令 
的 微 操作 序列 是 机 器 所 有 指令 的 微 操 作 在 各 个 时 序 信号 上 的 分 配 , 它 是 指令 流程 的 进一步 
具体 化 。 安 排 微 操作 序列 必须 遵循 两 个 简单 的 原则 。 

(1) 微 操作 序列 的 顺序 必须 是 恰当 的 。 例 如 ,必须 保证 PCBUS,BUS>MAR 信号 先 
于 MDR-~BUS,BUS-~IR 信号 ,因为 存储 器 谈 操作 须 使 用 MAR 地 址 。 

(2) 不 能 引起 数据 通路 上 的 信息 发 生 冲 突 。 例 如 ,在 一 个 节拍 内 不 能 两 次 往 总 线 发 送 


需要 说 明 的 是 ,在 上 述 4 个 例题 中 ,下 列 两 个 微 操 作 序 列 ， 


T1 某 寄 存 器 一 BUS, CLEAR LA 1 一 C0, ADD, ALU->LT 

T2 LT>BUS, BUS->~ 某 寄存 器 
完成 的 任务 是 将 东 寄 存 豆 的 内 容 加 1。 

安排 好 每 条 指令 的 微 操 作 序 列 是 一 个 比较 复 洒 的 问题 ,初学 者 感 澳 困难 较 大 。 建 议 在 
教学 过 程 中 不 要 太 多 关注 细 廊 问题 ,主要 从 指令 的 几 个 机 右 周 期 出 发 , 讲 消 楚 每 个 机 器 周期 
应 当做 些 什 么 ,如何 做 就 可 以 了 。 

9. 数据 通路 与 控制 信号 

数据 通路 是 CPU 中 ALU CU 以 及 寄存 上 带 之 间 的 连接 线路 。 不 同 计算 机 的 数据 通路 
可 以 完全 不 同 ,只 有 明确 了 机 器 的 数据 通路 ,才能 确定 相应 的 微 操作 控制 信号 ,如 前 述 几 个 


才 加 潜 
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例子 都 是 针对 图 6-4 所 示 的 数据 通路 。 事 实 上 ,要 写 出 指令 的 微 操 作 控 制 信号 ,首先 需要 给 
出 相应 的 CPU 结构 和 数据 通路 图 ,严格 按 要 求 建立 起 信息 在 计算 机 各 部 件 之 间 流 动 的 时 
间 和 空间 关系 ,而 不 是 凭空 编造 。 

例 6-5 东 计 算 机 字 长 16 位 ,采用 16 位 定 长 指令 字 结 构 , 部 分 数据 通路 结构 如 图 6-6 
所 示 。 图 中 ,所 有 控制 信号 为 1 时 表示 有 效 , 为 0 时 表示 无 效 。 例 如 ,控制 信号 MDRinE 为 
1] 表示 允许 数据 从 DB 打 入 MDR,MDRin 为 1 表示 允许 数据 从 内 总 线 打 入 MDR。 假 设 
MAR 的 输出 一 直 处 于 使 能 状态 ,加 法 指令 ADD (Rj),R。 的 功能 为 (Ro) 十 ((R1)) 一 (Ri)， 
即将 Re 中 的 数据 与 Ri 的 内 容 所 指 主 存单 元 的 数据 相 加 ,并 将 结果 送 入 Ri 的 内 容 所 指 主 
存单 元 中 保存 。 


存储 右 (M) 
MemR MemW Data Addr 


MDRoutE 
MAR -MAR MDRin MDRinE 
内 总 线 
i /\—PCout 
PC l=—PCin 


控制 信号 图 例 
/Xout 三 态 门 及 其 控制 信和 号 
一 Xin ”寄存 圳 输入 控制 信号 


图 6-6 某 机 的 数据 通路 


至 指令 译 码 部 件 


表 6-1 给 出 了 上 述 指令 取 指 和 详 公 阶段 每 个 三 扫 ( 时 钟 周 期 ) 的 功能 和 有 效 控制 信号 ， 
请 按 表 中 描述 方式 用 表格 列 出 指令 执行 阶段 每 个 方 提 的 功能 和 有 效 控制 信号 。 
表 6-1 取 指 和 译 码 阶段 每 个 节拍 的 功能 和 有 效 控制 信号 


ds 有 效 控制 信号 | 时钟 | 功能。 | 有 效 控制 信 
(Li MAR< (PC) PCout, MARin 本 和 IR<—( MDR) MDRout, IRin 


MDR<=—-M(MAR) | MemR ,MDRIinE 


本 


PL< PCJ) 二 1 PCT] 


解 : 执行 阶段 每 个 三 招 ( 时 钟 周期 ) 的 功能 和 有 效 控 制 信号 见 表 6-2。 
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表 6-2 执行 阶 段 每 个 节拍 的 功能 和 有 效 控制 信号 
时 钟 | 功能。 | 有 效 控制 信号 | 时 名 有 效 控制 信号 


Cs MAR<—(Ri) Riout, MARin AC<(R,)T (A) Roout, Add, ACin 
(a MDR<—M(MAR) MemR ,MDRinE MDR<—(AC) ACout, MDRin 
(7 A<-(MDR) MDRout, Ain M=<—( MDR) MDRoutE, Mem W 


在 图 6-6 中 ,各 部 件 名 称 用 大 写字 母 表 示 , 各 部 件 名 称 后 加 in 表示 该 部 件 的 接收 控制 
信号 ,实际 上 就 是 该 部 件 的 输入 开门 信号 ;各 部 件 名 称 后 加 out 表示 该 部 件 的 发 送 控制 信 
号 ,实际 上 就 是 该 部 件 的 输出 开门 信号 。 由 于 该 机 CPU 内 部 采用 单 总 线 结构 ,所 以 本 例 的 
关键 是 考虑 总 线 冲 突 的 问题 ,相应 的 微 操作 控制 信号 必须 与 给 出 的 数据 通路 结构 一 致 。 

本 例 的 题 干 已 经 给 出 了 取 指 和 译 人 码 阶 段 每 个 节拍 (时 钟 周期 ) 的 功能 和 有 效 控 制 信和 号， 
其 中 译 人 码 阶 段 比较 简单 ,只 需 将 取出 指令 的 操作 人 码 衬 段 送 到 指令 译 公 帮 中 译 人 码 即 可 ,所 以 清 
楚 取 指 阶 段 中 数据 通路 的 信息 流动 顺序 和 方向 就 成 为 突破 口 , 只 要 读 懂 取 指 阶段 的 功能 和 
有 效 控制 信号 , 写 出 执行 阶段 的 功能 和 有 效 控制 信号 就 不 是 一 件 难 事 了 。 

在 C; 节拍 ,打开 PC 的 发 送 控制 信号 和 MAR 的 接收 控制 信号 , 即 完成 指令 地 址 送 
MAR 的 功能 ;在 Cs 市 拍 , 发 读 命 令 , 人 允许 数据 (此 时 就 是 读 出 的 指令 ) 从 DB 打 入 MDR , 同 
时 PC 的 内 容 自 动 加 1; 在 C; 节拍 ,打开 MDR 的 发 送 控制 信号 和 IR 的 接收 控制 信号 , 即 完 
成 取出 的 指令 送 指令 寄存 硕 的 功能 。 

由 加 法 指令 ADD (Ri),R。 的 功能 (Ro) 十 ((R1)) 一 (Ri) 可 知 ,参加 运算 的 一 个 操作 数 
在 主 存 中 , 另 一 个 操作 数 在 寄存 器 中 ,结果 存放 在 主 存 中 。 执 行 阶段 C; 一 C 节拍 完成 主 存 
中 取 操 作 数 的 功能 ,其 控制 信号 与 取 指 令 阶 段 的 控制 信号 相似 ,不 同 之 处 在 于 : 中 数据 地 址 
来 自 寄存 器 Ri; @ 四 取出 的 数据 存放 于 寄存 器 A 中 。Cs 节拍 ,完成 加 法 运算 ,运算 结果 送 寄 
存 器 AC。C, 一 Cy 节拍 完成 将 加 法 结果 写 回 Ri 的 内 容 所 指 主 存单 元 中 的 功能 ,由 于 MAR 
中 的 内 容 (Ri 的 内 容 ) 并 没有 改变 ,在 Cs 节拍 ,只 需要 打开 AC 的 发 送 控制 信号 和 MDR 的 
接收 控制 信号 (将 写 人 的 数据 送 MDR)。 在 Ca 节拍 ,允许 数据 从 MDR 打 入 DB, 并 发 写 命 
令 ,将 数据 写 人 主 存单 元 。 

10. 字段 直接 编码 和 字段 间接 编码 

在 控制 数据 通路 的 操作 中 ,大 多 数 微 命令 是 不 会 同时 出 现 的 。 例 如 ,控制 ALU 操作 的 
各 种 微 命令 (如 ADD、SUB、AND 等 ) 就 不 能 同时 出 现 , 即 在 一 条 微 指 令 中 只 能 同时 出 现 一 
种 运算 操作 ;又 如 ,存储 器 的 读 和 写 信 号 也 不 能 同时 出 现 。 通 和 常 ,将 在 一 个 微 周 期 中 可 以 同 
时 出 现 的 微 命 令 称 为 莱 容 性 微 命 令 ,将 在 一 个 微 周 期 内 不 能 同时 出 现 的 微 命 令 称 为 互 矿 性 
微 命令 。 

字段 直接 编码 是 将 微 指 令 的 控制 字段 分 为 丰 干 小 段 ,每 个 小 段 分别 编 码 , 互 斥 性 的 微 命 
令 分 在 同一 字段 内 ,兼容 性 的 微 命 令 分 在 不 同 字 段 内 。 前 者 可 提高 信息 位 的 利用 率 ,缩短 微 
指令 字 长 ;后 者 有 利于 实现 并 行 操 作 , 加 快 指 令 的 执行 速度 。 字 有 段 直接 编码 法 得 到 了 广泛 的 
应 用 ,如 IBM 370、VAX-11 等 都 采用 此 编码 法 。 

字段 间接 编码 法 是 在 字段 直接 编码 法 的 基础 上 进一步 缩短 微 指令 字 长 的 一 种 方法 。 在 
字段 间接 编码 法 中 ,一 个 字段 的 微 命令 编码 要 兼 由 男 一 字段 的 编码 或 某 个 标志 位 加 以 解释 ， 
以 便 用 较 少 的 信息 位 表示 更 多 的 微 命令 。 例 如 ,如 果 字 段 A 为 2 位 ,字段 B 为 2 位 ,采用 字 


坤 品 愧 
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段 直 接 编码 法 最 多 可 产生 8 种 (2 十 2 ) 微 命令 ,而 采用 字段 间接 编码 方法 最 多 可 表示 16 种 
(2* X27) 微 命令 。 不 过 ,一 般 每 个 小 段 都 要 留 出 一 个 状态 ,表示 本 字段 不 发 出 任何 微 命令 
(如 既 不 读 ,也 不 写 ) ,所 以 实际 上 ,无论 是 字段 直接 编 址 ,还 是 字段 间接 编 址 ,可 表示 的 微 全 
令 数 都 会 少 于 以 上 最 大 值 。 

11. 微 程序 控制 方式 

要 求 计算 机 完成 的 任务 在 确定 了 算法 以 后 便 可 编写 相应 的 程序 ,最 终 成 为 机 器 可 直接 
执行 的 机 器 语言 程序 ,而 其 中 的 任何 一 条 机 器 指令 可 由 一 段 微 程序 解释 ,它们 之 间 的 关系 如 
图 6-7 所 示 ， 


ADD 指令 微 程序 
| 


STA 指令 微 程序 
] 


也 五 中 型 萌 尝 


显然 ,各 条 机 器 指令 对 应 的 微 程序 长 度 可 以 不 同 , 它 取决 于 机 器 指令 功能 的 强 弱 ,当然 
也 与 微 指令 本 身 的 功能 强 弱 有 关 。 于 是 ,机 器 指令 的 执行 过 程 就 成 为 与 之 相应 的 微 程序 的 
执行 过 程 , 机 器 指令 执行 过 程 中 需要 的 微 命 令 由 各 条 微 指令 产生 。 

采用 微 程 序 控制 的 计算 机 ,所 有 的 微 程序 都 集中 存放 在 一 个 独立 的 存储 右 ( 控 制 存储 
锅 ) 中 。 由 于 微 程序 一 旦 设计 完毕 ,不 允许 改变 ,只 允许 执行 ,因此 控制 存储 帮 通 常 由 
EPROM 构成 ,每 条 微 指 令 在 控制 存储 器 中 占用 一 个 微 地 址 ,控制 存储 器 的 容量 取决 于 微 指 
令 的 字 长 和 微 程序 的 总 长 度 。 

由 于 一 条 机 顺 指 令 对 应 一 段 微 程 序 , 而 任何 一 条 机 器 指令 的 取 指 令 阶 段 的 操作 都 是 相同 
的 ( 公 操 作 ) ,因此 ,通常 将 公共 的 部 分 提出 来 , 编 成 一 个 公用 微 程序 ( 取 指 微 程序 ), 放 在 控制 存 
储 需 的 开始 位 置 。 这 样 ,在 机 器 指令 对 应 的 微 程序 中 就 只 有 取 数 、 执 行 等 阶段 需要 完成 的 操 
作 。 当 指令 系统 中 的 机 器 指令 数 为 N 时 ,控制 存储 器 中 至 少 应 当 有 六 十 1 段 微 程序 。 如 果 考 
虑 将 间接 寻 址 和 中 断 等 操作 也 设置 成 公用 微 程序 ,控制 存储 器 中 微 程序 的 数量 还 会 更 多 一 些 。 

委 提醒 学 生 注 意 的 是 ,控制 存储 器 是 CPU 中 的 一 部 分 ,不 要 因为 看 见 “ 存 储 器 ”3 个 

字 , 就 将 它 划 人 存储 系统 的 范围 。 

12. 形成 后 继 微 地 址 的 几 种 方式 比较 

形成 后 继 微 地 址 的 方式 主要 有 增 量 方式 和 断定 方式 ,还 有 将 增 量 方式 和 断定 方式 合 二 
为 一 的 结合 方式 。 

1) 增 量 方式 

曾 量 方式 又 称 计 数 器 法 , 它 与 用 PC 产生 下 条 机 器 指令 地 址 的 方式 类 似 , 也 有 顺序 执行 
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和 非 顺 序 执行 之 分 ,因此 ， bd i 一 个 微 程序 计数 器 (uPC)。 在 顺序 执行 
微 指令 时 ,后 续 微 地 址 由 现行 微 地 址 加 上 一 量 产 生 ; 在 非 顺序 执行 微 指 令 时 ,由 转移 微 
looponpepgiopeoeep 和 ie 转移 控制 字段 与 转移 地 址 字段 。 这 两 
个 字段 结合 , 奋 满 足 转 移 条 件 , 则 将 转移 地 址 字段 作为 下 一 个 微 地 址 ;各 转移 条 件 不 满足 , 则 
直接 根据 微 程序 计数 器 的 内 容 取出 下 一 条 微 指令 。 

增 量 方式 的 优点 是 简单 ,易于 苞 握 ,编制 微 程 序 容 易 , 每 条 机 带 指 令 对 应 的 一 dd 
一 般 安排 在 CM 的 连续 单元 中 。 增 量 方 式 的 缺点 是 微 程序 中 会 出 现 大 量 的 转移 微 指令 
们 约 占 整个 微 指令 数 的 25% ,导致 执行 时 间 延 长 ; 男 外 ,区 分 普通 微 指令 open" 
得 微 程序 控制 电路 复杂 化 。 

2) 上 断定 方式 

断定 方式 又 称 下 址 字段 法 ,在 微 程序 控制 种 由 不 调用 从 置 征程 序 计数 项 (PC) ,而 是 在 
微 指 令 格 式 中 设置 一 个 下 址 字段 ,用 于 指明 下 一 条 要 执行 的 微 指 令 地 址 。 当 一 条 微 指 令 被 
取出 时 ,下 一 条 微 指 令 的 地 址 就 已 获得 ,:; 这 相当 于 每 条 微 指令 都 具有 转移 微 指令 的 功能 

断定 方式 的 优点 是 不 必 设 置 专门 的 转移 微 指 令 , 且 没有 普通 微 指令 和 转移 微 指令 的 区 
别 ; 但 每 条 微 指令 相对 增 量 方式 中 的 普通 微 指 令 来 说 字 长 都 比较 长 。 

3) 结合 方式 

这 种 方式 是 增 量 方式 与 断定 方式 的 结合 ,此 时 既 需 要 在 微 程 序 控 制 占 中 设置 微 程 序 计 
数 姻 ,又 需 要 在 每 条 微 指令 中 都 设置 一 个 顺序 控制 字段 , 它 分 为 两 部 分 : 转移 控制 字段 与 转 
移 地 址 字段 。 这 两 个 字段 结合 , 右 满 足 转移 条 件 , 则 将 转移 地 址 字段 作为 下 一 个 微 地 址 ;者 
无 转移 要 求 , 则 直接 根据 微 程序 计数 器 的 内 容 取 出 下 一 条 微 指 令 。 

后 继 微 地 址 的 形成 是 一 个 相对 比较 复杂 的 工作 ,要 讲 清 这 部 分 内 容 , 需 要 花费 许多 时 
间 , 从 目前 的 教学 时 数 看 ,显然 不 允许 在 这 上 面 多 下 功夫 。 建 议 只 介绍 形成 后 继 微 地 址 的 几 
种 方式 的 特点 ,不 进行 深入 讨论 ,如 确实 对 这 部 分 内 容 感 兴趣 ,可 以 参考 本 章 “ 相 关 知 识 介 
绍 ” 中 不 同方 式 的 实例 。 


6.4 相关 知识 介绍 


1. CPU 的 性 能 
程序 执行 的 CPU 时 间 为 
CPU 时间 一 已 于 各 计划 数 
硅 将 程序 执行 过 程 中 所 人 处理 的 指令 数 记 为 IC， a 与 计算 机 系统 结构 有 
天 的 参数 , 即 指令 时 钟 数 CPI。 
ee 总 时 2 期 数 


所 以 ,程序 执行 的 CPU 时 间 就 可 以 写成 


CPIXIC 
时 钟 频率 
这 个 公式 通常 称 为 CPU 性 能 公式 。 它 的 3 个 参数 反映 了 与 系统 结构 相关 的 下 述 3 种 技术 。 


CPU 时 间 二 
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(1) 时 钟 频率 ; 反映 了 计算 机 实现 技术 .生产 工艺 和 计算 机 组 织 

(2) CPI: 反映 了 计算 机 实现 技术 ,计算 机 指令 系统 的 结 二 构 和 组 织 ， 

(3) IC: 反映 了 计算 机 指令 级 的 结构 和 编译 技术 。 

通过 改进 计算 机 系统 设计 ,可 以 相应 提高 3 ee 的 性 
能 。 从 目前 情况 看 ,提高 某 一 参数 的 性 能 不 会 明显 影 啊 其 他 两 个 指标 。 这 对 于 综合 运用 各 
种 技术 改进 计算 机 系统 的 性 能 非常 有 益 。 

假设 计算 机 系统 有 nn 种 指令 ,其 中 第 ; 种 指令 的 处 理 时 间 为 CPL ,在 程序 中 第 i 种 指令 
出 现 的 次 数 为 IC; , 则 程序 执行 时 间 为 
”时 钙 闫 率 
合并 上 面 两 个 表示 CPU 时 间 的 公式 ,可 得 到 


> (CPL; X IC 


2 让 全. 
CP 时 


CPU 时 间 


UL > 
其 中 ,也 反映 了 第 i 种 指令 在 程序 中 所 占 的 比例 。 


例 6-6 ”假定 在 设计 机 器 的 指令 系统 时 ,对 条 件 转移 指令 的 设计 有 以 下 两 种 不 同 的 
选择 : 

(1) CPUA 采用 一 条 比较 指令 设置 相应 的 条 件 码 ,然后 测试 条 件 码 进行 转移 。 

(2) CPUs 在 转移 指令 中 包含 比较 过 程 。 

在 两 种 CPU 中 ,条 件 转 移 指 令 需 要 两 个 时 钟 周 期 ,而 其 他 的 指令 只 需要 一 个 时 钟 周 
期 。 又 假设 在 CPUA 上 ,要 执行 的 指令 中 有 20% 是 条 件 转移 指令 ,由 于 每 条 条 件 转移 指令 
都 需要 一 条 比较 指令 ,因此 ,比较 指令 也 占用 20%，、。 由 于 CPUA 在 转移 时 不 需要 比较 ,因此 
假设 它 的 时 钟 周期 时 间 与 CPUs 的 时 钟 周 期 时 间 之 比 为 1 : 1.25。 问 ; 哪个 CPU 更 快 ? 如 
果 CPU 的 时 钟 周期 时 间 与 CPUs 的 时 钟 周期 时 间 之 比 为 1 : 1.1, 哪 个 CPU 更 快 ? 

解 : 占用 两 个 时 钟 周期 的 条 件 转移 指令 占 总 指令 的 20%, 剩 下 的 指令 占用 一 个 时 钟 周 
期 。 所 以 

CPI 一 0.2X2 十 0.8X1 一 1.2 
总 CPUA 时 间 
TeeuA 王 ICAXCPIAX 时 钟 周期 \ 三 ICA X1.2X 时 钟 周 期 
根据 假设 ,有 
时 钟 周 期 二 1.25X 时 钟 周 期 。、 

在 CPUs 中 没有 独立 的 比较 指令 ,所 以 CPUs 的 程序 量 为 CPUA 的 80% ,转移 指令 的 

比例 为 
20% 一 80% 二 25% 
这 些 转移 指令 占用 2 个 时 钟 周期 ,而 其 余 的 75 六 指令 只 占用 1 个 时 钟 周期 ,因此 有 
CPIs 一 0.25X2 十 0.75X1 一 1.25 
由 于 CPUs 中 没有 比较 指令 , 故 
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ICs=0.8X ICa 
则 总 CPUs 时 间 
Tcpus 二 1Cs X CPlIs Xx 时 钟 周 期 8 
一 0.8 X IC X 1.25 X 1.25 X 时 钟 周期 
二 1.25 X ICA X 时 钟 周期 A 
在 这 些 假设 下 ,尽管 CPUs 执行 指令 条 数 较 少 ,但 因为 CPUA 有 更 短 的 时 钟 周 期 ,所 以 
比 CPUs 快 。 
如 果 CPUA 和 CPUs 的 时 钟 周 期 时 间 之 比 为 1: 1.1, 则 
时 钟 周期 二 1.1X 时钟 周期 


总 CPUs 时 间 
Te =1TCw XCPLs 时 种 周期 is 
= XI Lili 
二 1.1 XICA X 时 钟 周期 A 
因此 ,CPUs 由 于 执行 更 少 的 指令 条 数 , 比 CPUA 运行 快 。 
2. CPU 主 频 和 动态 加 速 频率 
CPU 的 主 频 是 指 CPU 内 数字 脉冲 信号 振荡 的 速度 ,也 称 为 基准 频率 。 主 频 和 实际 的 
运算 速度 存在 一 定 的 关系 ,但 目前 还 没有 一 个 确定 的 公式 能 够 定量 两 者 的 数值 关系 ,因为 
CPU 的 运算 速度 还 要 看 CPU 的 流水 线 的 各 方面 的 性 能 指标 (如 缓存 、 指 令 集 、CPU 的 位 数 
等 )。CPU 的 主 频 不 代表 CPU 的 速度 ,但 提高 主 频 对 于 提高 CPU 运算 速度 却 是 至 天 重要 
的 。 假 设 某 个 CPU 在 一 个 时 钟 周期 内 执行 一 条 运算 指令 ,那么 当 CPU 运行 在 100MHz 主 
频 时 ,CPU 执行 一 条 运算 指令 所 需 时 间 为 10ns, 而 CPU 运行 在 200MHz 主 频 时 ,执行 一 条 
运算 指令 所 需 时 间 仅 为 5ns, 后 者 速度 比 前 者 快 一 倍 。 提 高 CPU 工作 主 频 主要 受 生产 工 
的 限制 ,这 是 CPU 主 频 发 展 的 最 大 障碍 之 一 。 
目前 ,CPU 的 参数 指标 中 有 两 个 频率 指标 , 除 CPU 主 频 外 ,还 有 一 个 动态 加 速 频率 , 它 
们 的 单位 都 是 GHz。 动 态 加 速 频率 在 Intel 系列 的 CPU 中 又 称 为害 频 ,是 Intel 的 一 项 加 
速 技 术 , 罕 频 的 实质 是 多 核 切 换 成 单 核 模式 然后 自动 超频 。 当 启动 一 个 运行 程序 后 ,处理 恬 
会 日 动 加 速 到 合适 的 频率 ,而 原来 的 运行 速度 会 提升 10% ~20% ,以 保证 程序 流畅 运行 。 
CPU 动态 加 速 不 只 是 简单 地 指 窒 频 加 速 拷 术 ,AMD 的 CPU 也 同 桩 有 动态 加 速 技术 ,CPU 
可 以 根据 当前 任务 自动 调节 自己 的 频率 。 
动态 加 速 频 率 就 是 处 理 需 在 高 负荷 工作 的 时 候 ， ea 用 程序 运行 实际 所 需 的 性 
能 ,在 基本 频率 的 基础 上 自动 加 速 ,以 提高 运行 主 频 。 这 个 频率 的 加 速 过 程 完全 是 智能 化 
的 ,不 需要 计算 机 用 户 人 工 干预 。 同 时 ,频率 的 提升 不 是 一 成 不 变 的 ,而 是 动态 的 ,运行 强度 
上 升 ,频率 就 提升 ,反之 频率 就 保持 在 一 个 较 低 的 水 平 ,这 样 的 好 处 是 既 不 增加 功 耗 ,又 可 以 
在 需要 的 时 候 提 高 性 能 ,让 处 理 器 时 刻 保持 在 常规 的 温度 范围 内 。 
动态 加 速 频率 不 同 于 超频 。 虽 然 这 两 种 方法 都 是 通过 提高 CPU 频率 提升 计算 机 速 
度 , 但 是 它们 本 质 上 是 有 区 别 的 。 超 频 是 计算 机 用 户 通 过 一 定 的 软 人 硬件 设置 ,让 CPU 以 高 
于 基准 频率 的 状态 工作 ,一 些 用 户 甚 至 会 通过 增加 CPU 电压 、 液 氨 散 热 等 非常 规 手段 进行 
超频 ,这 时 CPU 的 功 耗 ,温度 其 至 电压 痢 高 于 厂商 公布 的 指标 。 动 态 加 速 频率 就 不 同 了 ， 
频率 的 提升 在 CPU 正 第 工作 的 范围 内 ,不仅 运行 稳定 ,而 且 不 需要 用 户 进 行 任何 设置 。 


时 钟 周期 、 
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3. 敏 程序 控制 尼 结 构 
根据 微 程 序 控 制 占 的 两 种 不 同 的 顺序 控制 方式 , 微 程 友 控 制 带 有 两 种 不 同 的 结构 ，。 
曾 量 方式 要 求 组 成 一 个 微 程 序 的 多 条 微 指令 在 控制 存储 胡 中 连续 存放 , 微 指 令 本 时 可 
不 包含 下 条 微 指令 在 控制 存储 妖 中 的 地 址 。 采 用 增 量 方式 的 微 程序 控制 右 结 构 框 图 如 
图 6-8 所 示 。 
初始 微 地 址 


微 程序 计数 器 


做 地 址 寄存 硕 


控制 存储 器 


Co CQ 


送 去 控制 计算 机 的 各 个 部 件 


Cm 


| 地 址 转 
移 逻 辑 


外 部 条 件 
图 6-8 ”采用 增 量 方式 的 微 程序 控制 器 结构 框图 


增 量 方式 需要 有 一 个 uPC, 一 般 情况 下 ,由 uPC 十 1 指向 下 条 微 指令 在 控制 存储 器 中 的 
地 址 ,只 有 遇 到 转移 类 微 指令 , 才 会 改变 jyPC 的 内 容 , 以 实现 微 程序 的 转移 。 这 种 结构 的 优 
点 是 微 指令 的 字 长 有 效 缩短 ,从 而 可 减少 控制 存储 需 的 容量 。 

采用 断定 方式 的 微 程序 控制 带 结 构 框 图 如 图 6-9 所 示 。 


例 始 做 地 址 


/ 微 地 址 寄存 器 
| 


地 址 转 
送 去 控制 计算 机 移 逻辑 
的 各 个 部 件 一 
外 部 条 件 
图 6-9 采用 断定 方式 的 微 程序 控制 器 结构 框图 
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组 成 各 个 微 程 序 的 微 指 令 在 控制 存储 器 中 可 任意 存放 ,由 各 条 微 指 令 中 的 地 址 字段 给 
出 下 条 微 指令 在 控制 存储 器 中 的 地 址 ,只 有 过 到 条 件 转移 类 的 微 指 令 , 才 需要 由 条 件 测试 字 
段 判 定 外 部 条 件 是 否 满足 ,条 条件 满足 , 则 地 址 转移 逻辑 修改 微 指 令 中 的 地 址 字段 ,以 实现 
微 程 序 转移 的 目的 ;者 条 件 不 满足 , 则 按照 地 址 字段 给 定 的 地 址 执行 下 条 微 指令 。 

4. 后 继 微 地 址 形成 实例 

假设 某 个 微 程序 控制 的 计算 机 ,其 中 ADD、SUB.、JC 指令 的 微 程序 流程 如 图 6-10 所 示 ， 
为 简单 起 见 ,将 微 指 令 用 字符 A、B、C 等 代 符 。 

注意 : 下 述 各 例 中 微 地 址 寄存 器 (ujMAR) 的 最 低位 为 MAR。 

例 6-7 用 增 量 方式 为 图 6-10 表示 的 部 分 微 指 令 序 列 安 排 微 地 址 。 由 于 共有 10 条 微 
指令 ,再 加 上 一 些 转移 微 指 令 , 所 以 微 地 址 至 少 需 5 位 (用 二 进 制 表示 ) 。 

解 : 普通 微 指令 中 只 有 微 指令 字 段 ,转移 微 指令 中 包括 转移 控制 字段 和 转移 地 址 字段 。 
为 了 区 别 普 通 微 指令 和 转移 微 指 令 , 特 增加 一 位 标志 位 T。 当 T==0 时 ,表示 此 微 指令 为 普通 
微 指令 ; 当 TT 三 1 时 ,表示 此 微 指 令 为 转移 微 指令 。 增 量 方式 的 微 指令 格式 如 图 6-11 所 示 。 


普通 微 指令 | 0 | 微 指令 字段 


-DC 本 到 转移 微 指 令 | 1 | 转移 控制 字段 | 转移 地 址 


图 6-10 ” 微 程 序 流程 图 图 6-11 增 量 方式 的 微 指 令 格式 


转移 地 址 字段 的 长 度 等 于 微 地 址 寄存 天 的 长 度 ,转移 控制 字段 的 长 度 与 流程 图 中 的 转 
移 情 况 有 关 , 现 有 3 种 转移 情况 ,加 上 无 条 件 转移 , 需 用 2 位 PiP。 控制 。 

。 PiPo 二 00: 无 条 件 转 移 ， 

。 PiPo 一 01: 由 指令 的 操作 码 控制 修改 yxMAR, 和 jyMAR;; 

。 P,P, 王 10: 由 ADD 控制 修改 uMAR, 或 由 SUB 控制 修改 uMAR,; 

*。 PiPo 二 11: 若 Z= 王 0, 则 转 00000 单元 ; 若 Z=1, 则 wPC 十 1。 

曾 量 方式 的 微 地 址 安排 如 图 6-12 所 示 。 

第 一 条 微 指 令 安排 在 00000 单元 ,00000 号 单元 执行 完 后 ,PC 十 1 到 00001 单元 ,所 以 
在 00001 单元 中 放 一 条 转移 微 指令 (T= 二 1), 实 现 多 路 分 支 转移 , 按 修改 方案 分 别 转 到 
00010、01010、10010、11010 这 4 个 单元 。 

(1) 00010 号 单元 执行 完 后 ,uPC 十 1 到 00011 单元 ,所 以 在 00011 单元 中 放 一 条 无 条 件 
转移 微 指令 , 转 到 01101 单元 。 

(2) 01010 号 单元 执行 完 后 ,uPC 十 1 到 01011 单元 ;01011 号 单元 执行 完 后 ,uPC 十 1 到 
01100 单元 ;01100 号 单元 执行 完 后 ,uPC 十 1 到 01101 单元 ;01101 号 单元 执行 完 后 ,uPC 十 


坤 品 愧 


计划 胡 组 成 原理 坑 师 用 者 ( 务 4 版) 


ole | 00 | oo0000 
oo [rT io | oo 
ADD SUB 
O0101 10100 
of |] bl 
00110 10101 


ol ao [1] 00 | 00000 
图 6-12 增 量 方式 的 微 地 址 安排 


1 到 01110 单元 。 

01110 单元 中 放 着 一 条 转移 微 指令 。 当 ADD=1 时 ,修改 uMAR。 转 到 00101 单元 ;但 
SUB= 二 1 时 ,修改 uMAR, 转 到 10100 单元 。 

00101 号 单元 执行 完 后 ,wPC 十 1 到 00110 单元 ,00110 单元 中 放 一 条 无 条 件 转 移 微 指 
令 , 转 到 00000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 妖 指 令 。 

10100 号 单元 执行 完 后 ,uPC 十 1 到 10101 单元 ,10101 单元 中 放 一 条 无 条 件 转 移 微 指 
令 , 转 到 00000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 如 指 邻 。 

(3) 10010 号 单元 执行 完 后 ,uPC 十 1 到 10011 单元 ,所 以 在 10011 单元 中 放 一 条 无 条 件 
转移 微 指 令 , 转 到 01011 单元 。 

(4) 11010 单元 是 一 条 转移 微 指令 , 当 Z=0 时 转 00000 单元 ,否则 PC 二 1 到 11011 
单元 。 

11011 号 单元 执行 完 后 ,uPC 十 1 到 11100 单元 ,11100 单元 中 放 一 条 无 条 件 转移 微 指 
令 , 转 到 00000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 上 需 指 令 。 

例 6-8 用 断定 方式 为 图 6-10 表示 的 部 分 微 指 令 序 列 安排 微 地 址 。 

微 指 令 中 设置 一 个 下 址 字段 ,用 于 指明 下 一 条 要 执行 的 微 指 令 地 址 。 当 一 条 微 指 令 被 
取出 时 ,下 一 条 微 指 令 的 地 址 已 获得 ， 它 相当 于 每 条 微 指令 都 具有 转移 微 指 令 的 功能 

因为 共有 10 条 微 指令 , 微 地 址 需 4 位 即 可 (用 二 进 制 表示 ) ,但 在 每 一 条 微 指 令 中 均 要 
加 一 个 转移 控制 字段 和 一 个 下 址 字段 。 断 定 方 式 的 微 指 令 格式 如 图 6-13 所 示 。 
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图 6-13 ”断定 方式 的 微 指 令 格 式 
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下 面 是 转移 控制 位 P,P。 的 含义 。 

。 P,P, 王 00: 顺序 控制 。 

。 PP, 王 01: 由 指令 的 操作 码 控 制 修改 yxMAR， 和 /MAR。。 

。 P,P, 王 10: 由 ADD 控制 修改 uMAR, 或 由 SUB 控制 修改 uMAR;。 
。 PiPo 二 11: 由 ZZ 控制 修改 jyMARi。 

断定 方式 的 微 地 址 安排 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-14 ”断定 方式 的 微 地 址 安排 


第 一 条 人 微 指令 安排 在 0000 单元 ,0000 号 单元 是 多 路 分 文 转 移 , 按 修改 方案 分 别 转 到 
0001、0101、1001、1101 这 4 个 单元 。 

(1) 0001 号 单元 执行 完 后 按 顺 序 控制 转移 到 0111 单元 。 

(2) 0101 号 单元 执行 完 后 按 顺 序 控制 转移 到 0011 单元 ;0011 号 单元 执行 完 后 按 顺 序 
控制 转移 到 0100 单元 ;0100 号 单元 执行 完 后 按 顺 序 控制 转移 到 0111 单元 。 

0111 号 单元 执行 完 后 由 ADD 控制 转移 到 0110 单元 (MARi) 或 由 SUB 控制 转移 到 
1100 单元 (uMAR;)。 

0110 号 单元 执行 完 后 按 顺 序 控制 转移 到 0000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 恬 指 令 。 

1100 号 单元 执行 完 后 按 顺 序 控制 转移 到 0000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 胡 指 令 。 

(3) 1001 号 单元 执行 完 后 按 顺 序 控制 转移 到 0011 单元 。 

(4) 1101 单元 是 一 条 空 操作 微 指 令 , 由 2Z 控制 修改 uMAR1, 当 2Z=0 时 转移 到 0000 单 
元 , 当 Z 二 1 时 转移 到 0010 单元 。 

0010 号 单元 执行 完 后 按 顺 序 控制 转移 到 0000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 器 指令 。 

例 6-9 用 增 量 方式 和 断定 方式 结合 法 为 图 6-10 表示 的 部 分 微 指 令 序 列 安排 微 地 址 。 

在 这 种 控制 方式 中 , 微 指 令 中 仍 需要 设置 一 个 顺序 控制 字段 , 它 分 成 两 部 分 : 转移 控制 
字段 与 转移 地 址 字段 。 这 两 个 字段 结合 , 寿 满 足 转 移 条 件 , 则 将 转移 地 址 作为 下 一 个 微 地 
址 ; 知 无 转移 要 求 , 则 直接 根据 微 程序 计数 顺 的 内 容 取 出 下 一 条 微 指令 。 

因为 共有 10 条 微 指令 , 微 地 址 需 4 位 即 可 (用 二 进 制 表示 ), 有 3 种 转移 情况 ,考虑 计数 
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控制 和 无 条 件 转移 , 需 用 3 位 P; 、Pi、P。 控制 。 增 量 和 上 断定 结合 方式 的 微 指 令 格式 如 图 6-15 
所 示 。 


巷 移 地 址 字段 (BAF ) 


图 6-15 增 量 和 断定 结合 方式 的 微 指令 格式 


。 P,P,P, 王 000: 由 PC 计数 得 到 下 一 微 地 址 。 
。 P,P Po 二 001: 无 条 件 转 移 。 
。 P,PiP, 二 010: 由 ADD 控制 修改 uMAR;, 或 由 SUB 控制 修改 uMAR,.。 
。 PPiPo 二 011: 由 指令 的 操作 码 控 制 修改 uyMAR， 和 uMAR;。 
。 P;P,P, 王 100: 由 Z 控 制 。 
量 和 断定 结合 方式 的 微 地 址 安排 如 图 6-16 所 示 。 
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图 6-16 增 量 和 断定 结合 方式 的 微 地 址 安排 


第 一 条 微 指令 安排 在 0000 单元 ,0000 号 单元 是 多 路 分 支 转 移 , 按 修改 方案 分 别 转 到 
0001、0101、1001、1101 这 4 个 单元 。 

(1) 0001 号 单元 执行 完 后 无 条 件 转移 到 1000 单元 。 

(2) 0101 号 单元 执行 完 后 计数 到 地 址 0110 单元 ,0110 号 单元 执行 完 后 计数 到 地 址 
0111 单元 ,0111 号 单元 执行 完 后 计数 到 地 址 1000 单元 。 

1000 号 单元 执行 完 后 由 ADD 控制 转移 到 0100 单元 (xMAR; ) 或 由 SUB 控制 转移 到 
0010 单元 (AMAR; ) 。 

0100 号 单元 执行 完 后 无 条 件 转 移 到 0000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 器 指令 。 

0010 号 单元 执行 完 后 无 条 件 转移 到 0000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 器 指令 。 

(3) 1001 号 单元 执行 完 后 无 条 件 转移 到 0110 单元 。 

(4) 1101 单元 是 一 条 空 操作 微 指 令 , 当 Z=0 时 转 0000 单元 ,否则 PC 十 1 到 1110 
单元 。 

1110 号 单元 执行 完 后 无 条 件 转 移 到 0000 单元 ,准备 取 下 一 条 机 器 指令 。 


中 央 处 理 器 


5. 微 程 序 设 计 举 例 

例 6-10 设 某 计算 机 的 CPU 结构 如 图 6-17 所 示 。A、B.C 均 为 8 位 寄存 器 ,它们 的 输 
人 和 输出 的 控制 信号 分 别 为 INA、INas 、INc 和 OUTA、OUTes 、OUTcsA、C 还 可 以 级 联 右 
移 , 其 移 位 控制 信号 为 SHTac;A 的 清空 控制 信号 为 CLRA,D 为 计数 郝 , 其 置 数控 制 信和 号 为 
SETb , 减 1 计数 需 控 制 信号 为 DECbp;Z 和 S 为 状态 信号 , 当 D=0 时 ,Z=1,S 为 CC 寄存 需 
的 最 低位 ;十 为 ALU 的 加 法 控制 信号 。 


/ | 
短程 序 探 市 


| 


图 6-17 某 计 算 机 的 CPU 结构 


该 计算 机 采用 微 程序 控制 ,人 微 指令 格式 如 图 6-18 所 示 。 
13 $4 32 0 


图 6-18 革 机 的 微 指 令 格 式 


图 6-18 中 ,CF 为 控制 字段 ,及 用 和 直接 控制 法 ,控制 信号 共 11 位 ,从 高 位 到 低位 的 顺序 
为 OUT .OUTs .OUTe IN ,INs IN ,T+ .CLR, SET, .DECb SHTac. 

BCF 为 转移 控制 字段 , 共 2 位 ,其 含义 如 下 : 

00 ”顺序 

01 测试 Z 

10 测试 S 

11 取 微 指令 

BAF 为 转移 地 址 字段 ,转移 地 址 3 位 。 

设 B.C 分别 存放 被 乘 数 和 乘 数 , 且 均 为 无 人 号 定点 小 数 。 

编 址 实现 BXC>A、C(A 存放 融 位 积 ,C 存放 低位 积 ) 的 微 程序 。 

解 : 实现 BXC>A、C(A 存放 高 位 积 ,C 存放 低位 积 ) 的 操作 流程 如 图 6-19(a) 所 示 , 微 
程序 流程 如 图 6-19(b) 所 示 。 

微 程序 采用 增 量 与 断定 结合 方式 , 微 地 址 的 安排 如 图 6-20 所 示 。 

假设 取 指 微 指 令 放 在 000 单元 中 , 取 指 后 进入 001 单元 ,开始 执行 乘法 微 程序 。 

(1) 001 单元 中 的 微 指 令 执 行 完 后 ,顺序 执行 010 单元 中 的 微 指令 。 

(2) 010 单元 中 测试 位 为 10 ,表示 测试 S, 厂 S$=0, 则 转 101 单元 ,否则 顺序 执行 011 单 
元 中 的 微 指令 。 

(3) 011 单元 中 的 微 指 令 执 行 完 后 ,顺序 执行 100 单元 中 的 微 指令 。 
(4) 100 单元 中 的 微 指 令 执行 完 后 ,顺序 执行 101 单元 中 的 微 指令 。 
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转 取 下 一 条 指令 


图 6-19 实现 BXCA.C 的 操作 流程 与 微 程 序 流程 图 6-20 ”第 地 址 的 安排 


Y 


(5) 101 单元 中 的 微 指令 执行 完 后 ,顺序 执行 110 单元 中 的 微 指令 。 
(6) 110 单元 中 的 测试 位 为 01 ,表示 测 试 Z, 知 Z 王 0, 则 转 010 单元 ,否则 顺序 执行 111 
单元 中 的 微 指令 。 
(7) 111 单元 中 的 测试 位 为 11 ,表示 转 取 指 微 指 令 。 
综 上 所 述 , 实 现 BXC>A、C(A 存放 高 位 积 ,C 存放 低位 积 ) 的 微 程序 见 表 6-3。 
表 6-3 ”实现 BXC->A.C 的 微 程序 


001 0 ( 0 0 0 1 1 0 00 

010 | | | 
011 
100 
101 
110 
111 


6. 毫 微 程序 设计 和 毫 微 程序 控制 器 

根据 微 指 令 操 作 控 制 字段 的 编码 方法 , 微 指 令 可 归纳 为 水 平 型 微 指令 和 垂直 型 微 指 令 

操作 控制 字段 采用 直接 控制 法 、 字 段 编码 法 的 微 指令 一 般 属于 水 平 型 微 指令 ,其 特点 
是 : ( 山 微 指令 子 较 长 ; 包 微 指令 并 行 操 作 能 力 强 , 即 在 一 个 微 周 期 中 同时 可 执行 多 个 微 命 
令 ; 人 微 指令 结构 与 机 各 指令 的 差别 大 。 采 用 水 平 型 微 指令 编写 微 程 序 , 称 为 水 平 短 程序 
设计 。 只 有 精通 机 融 结 构 、 数 据 通 路 \ 时 友 系 统 及 铀 指令 编码 的 专业 人 员 才 能 进行 这 种 微 程 
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序 设计 ,一 般 用 户 难 以 设计 。 

操作 控制 字段 采用 最 短 编 码 法 的 微 指令 属于 垂直 型 微 指 令 ,其 特点 是 : 四 微 指 令 字 较 短 ; 
以 微 指令 并 行 能 力 差 ,一 条 微 指令 一 般 只 能 控制 数据 通路 的 1 一 2 种 信息 传送 ; 印 微 指令 结构 
与 机 絮 指 令 相 似 。 采 用 垂直 型 微 指令 编写 微 程序 , 称 为 懂 卫 微 程序 设计 。 这 种 微 程序 设计 只 
需 了 解 微 指令 的 功能 ,对 数据 通路 结构 可 不 必 考 虑 ,所 以 这 种 微 程序 便于 用 户 编写 。 

如 果 把 垂直 微 程序 设计 和 水 平 微 程序 设计 结合 起 来 ,采用 两 级 微 程序 设计 方法 ,就 称 为 
党 微 程序 设计 。 第 一 级 为 垂直 微 程序 ,用 来 解释 机 融 指 令 , 故 仍 可 称 之 为 微 程序 ,存放 在 微 
程序 的 控制 存储 硕 CxCM) 中 。 第 二 级 为 水 平 微 程序 ,用 来 解释 垂直 型 微 指令 ,并 产生 相应 
的 微 命令 ,实现 对 数据 通路 的 控制 。 由 于 此 时 的 水 平 微 程序 是 解释 微 程序 的 微 程 序 , 所 以 被 
称 为 训 微 程序 ,存放 在 毫 微 程 序 的 控制 存储 器 CnCM) 中 。 所 以 , 毫 微 程序 设计 就 是 用 水 平 
型 毫 微 指 令 解 释 垂直 型 微 指 令 的 微 程序 设计 。 

垂直 型 微 程序 是 根据 指令 系统 和 有 关 处 理 过 程 的 需要 编制 的 , 它 有 严格 的 顺序 结构 。 
由 于 垂直 型 微 指令 很 像 机 硕 指 令 ,编程 过 程 就 像 机 右 指 令 编程 一 样 。 水 平 型 微 指令 ( 台 微 指 
令 ) 是 由 第 一 级 调用 的 , 它 上 只 有 并 行 操 作 控 制 能 力 , 但 不 包含 后 继 微 地 址 信息 ,各 条 有 坚 微 指令 
之 间 没 有 顺序 关系 。 和 若干 条 竺 直 型 微 指 令 可 以 调用 同一 条 训 微 指令 ,所 以 在 第 二 级 控制 存 
储 天 中 的 每 条 坚 微 指令 都 是 不 相同 的 。 

坚 敌 程序 控制 右 的 结构 如 图 6-21 所 示 , 它 与 通常 的 微 程序 控制 器 相 比 ,| 除 增加 了 存放 
营 微 程序 的 控制 存储 帝 nCM 外 ,还 增加 了 有 晕 微 地 址 寄存 天 nMAR 和 有 坚 微 指令 寄存 需 nIR 
及 其 诺 码 电路 。 在 时 微 程序 的 具体 设计 中 ,可 能 有 以 下 3 种 情况 : 

(1) 微 命 令 是 极 简单 的 控制 信号 ,可 由 垂直 微 指令 直接 产生 ,这 就 无 须 再 用 毫 微 指令 

(2) 一 条 垂直 型 微 指 令 只 用 一 条 腥 微 指令 解释 。 

(3) 一 条 垂直 型 微 指 令 由 一 段 量 微 程序 解释 ,此 时 有 齐 微 程序 与 垂直 型 微 指 令 的 关系 相 
当 于 微 程序 与 机 器 指令 的 关系 。 
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图 6-21 有 军 微 程序 控制 部 的 结构 


当 从 pCM 中 读 出 一 条 微 指 令 , 微 操作 码 字段 经 译 码 后 可 以 产生 一 些 简单 的 微 命令 , 同 
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时 还 给 出 一 个 对 应 的 坚 微 地 址 ,以便 需要 时 可 从 nCM 中 取出 一 条 怠 微 指令 ,用 硅 干 微 命令 
解释 该 微 指令 的 操作 ,以 实现 对 数据 通路 和 其 他 处 理 过 程 的 控制 。 

用 毫 微 存储 器 nCM 可 以 减少 控制 存储 器 uCM 总 的 大 小 。 如 果 10 种 不 同 的 微 指令 有 
完全 相同 的 微 操 作 ,那么 所 有 这 些微 指令 都 可 以 指 回 昌 微 存储 需 的 同一 个 单元 。 

考虑 一 个 有 128 条 微 指 令 和 32 个 不 同 微 命 令 的 控制 存储 带 ,水 平 型 微 指令 的 控制 存储 
骨 需 要 128 X32 二 4096 位 存储 微 命 令 ,现在 假设 这 128 条 微 指 令 中 只 有 16 种 不 同 的 微 操 作 
组 合 ,我 们 可 以 在 一 个 16x32 的 坚 微 存储 希 中 存储 这 16 种 模式 ,每 条 微 指 令 需 要 一 个 4 位 
的 域 指向 训 征 存储 上 需 中 的 一 个 正确 的 模式 ,这样 ,在 侣 微 存储 需 中 需要 16X32 二 512 位 ,在 
控制 存储 器 中 需要 额外 的 128X4 二 512 位 的 指针 ,总 共 只 用 1024 位 就 生成 了 同样 多 的 微 命 
令 ,所 用 的 位 数 只 是 水 平 型 微 指令 的 1/4。 

党 微 程序 设计 的 主要 优点 如 下 : 

(1) 可 以 减少 控制 存储 絮 的 总 容量 ,uCM 的 横 问 容量 很 小 ,nCM 的 纵向 容量 很 小 。 

(2) 用 垂直 型 微 指 令 编 制 微 程 序 比较 容易 。 

(3) 效率 高 ,可 充分 利用 数据 通路 。 

(4) 独立 性 强 , 腥 微 程序 之 间 没 有 顺序 关系 ,任意 修改 .增删 训 微 指令 都 不 会 影响 曼 微 
程序 的 控制 结构 。 

(5) 灵活 性 好 , 奉 想 改变 机 器 指令 的 功能 ,只 修改 垂直 型 微 程 序 即 可 ,无 须 改 变 毫 微 程 
序 ,因此 能 方便 地 修改 和 扩充 指令 的 功能 ,具有 动态 结构 的 特点 。 

坚 微 程序 设计 的 黎 点 是 不 易 做 到 高 速度 ,一 个 微 周期 内 可 能 要 执行 一 条 微 指 令 和 一 条 
蓝 微 指 令 ,两 次 访问 控制 存储 顺 ,速度 将 受到 影响 。 另 外 ,也 增加 了 硬件 的 复杂 性 和 成 本 ,所 
以 小 型 机 .微型 机 一 般 不 采用 。 

7. 经 典 的 5 段 指 令 流 水 线 

一 条 指令 的 执行 过 程 可 被 分 成 厂 干 个 阶段 ,每 个 阶段 由 相应 的 功能 部 件 完成 。 如 果 将 
各 阶段 看 成 相应 的 流水 段 , 则 指令 的 执行 过 程 就 构成 一 条 指令 流水 线 。 例 如 ,假设 一 条 指令 
由 下 列 5 个 流水 段 组 成 ,每 个 流水 段 1 个 时 钟 周 期 。 

(1) 取 指 令 (IF)。 

(2) 译 个 / 读 寄 和 存 侨 (ID)。 

(3) 执行 /计算 有 效 地 址 (EX)。 

(4) 访问 存储 项 (MEM) 。 

(5) 结果 写 回 寄存 项 (WB) 。 

进入 流水 线 的 指令 流 , 由 于 某 一 条 指令 的 第 i 步 与 前 一 条 指令 的 第 i 十 1 步 同 时 进行 ， 
从 而 使 一 串 指 令 总 的 完成 时 间 大 大 缩短 ,如 图 6-22 所 示 。 在 理想 状态 下 ,每 个 时 钟 都 有 一 
条 指令 进入 流水 线 ,每 个 时 钟 周 期 都 有 一 条 指令 完成 ,执行 4 条 指令 的 时 间 只 用 了 8 个 时 钟 
周期 , 奢 是 非 流水 线 的 串 行 执行 处 理 , 则 需要 20 个 时 钟 周 期 。 

8. 流水 线 的 性 能 分 析 

流水 线 是 把 复杂 的 过 程 分 解 为 奇 干 个 子 过 程 ,每 个 子 过 程 由 一 个 独立 的 功能 部 件 完成 ， 
处 理 对 象 在 各 子 过 程 连 成 的 线路 上 连续 流动 ,在 同一 时 间 内 完成 对 不 同 子 过 程 的 人 处理。 衡 
量 流水 线性 能 的 主要 指标 有 吞吐 率 .加 速 比 和 歼 率 。 
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图 6-22 ”典型 的 5 段 指令 流水 线 


1) 吞吐 率 
否 吐 率 TP 是 指 在 单位 时 间 内 流水 线 完成 的 任务 数 或 输出 的 结果 数 。 


如 果 流 水 线 各 段 的 经 过 时 间 相 同 ,流水 线 的 最 大 吞吐 率 TP 一 ~ 如 果 流 水 线 各 段 


CE - ] 0 
的 经 过 时 间 不 同 ,流水 线 的 最 大 吞吐 率 TP 二 一 一 一 一 一 一 一 一 ,此 时 受 限 于 流水 
max{ Aty ss At, ,At,} 


线 中 最 慢 子 过 程 经 过 的 时 间 。 流 水 线 中 经 过 时 间 最 长 的 子 过 程 称 为 瓶颈 子 过 程 。 

流水 开始 时 总 要 有 一 段 建立 时 间 ,结束 时 又 需要 有 排 空 的 时 间 ,多 功能 流水 时 某 些 段 可 
能 闲置 未 用 ,功能 切换 时 流水 线 也 需要 排 空 .重组 等 ,由 于 上 述 诸多 原因 ,流水 线 的 实际 TP 
一 般 显 著 低 于 最 大 否 吐 率 TPss。 设 m 段 流水 线 的 各 段 经 过 时 间 均 为 Ato, 则 需要 T= 
mAto 的 流水 建立 时 间 , 之 后 每 隔 At。 就 可 流出 一 条 指令 ,完成 n 个 任务 的 解释 共 需 时 间 
本 二 mAto 十 (1 一 1) Ai ,流水 线 的 实际 行 吐 率 为 


TP n ] 和 上 
mAto oT (nO— 1)Ar, a te | 十 凌 一 | 
天 nt 


2) 加 速 比 

加 速 比 Sp 是 指 完 成 同样 一 批 任务 ,不 使 用 流水 线 所 用 时 间 与 使 用 流水 线 所 用 时 间 
之 比 。 

Ss, = nem* Ato 777 

m Ato (nO— 1)At, en 

效率 7 是 指 流水 线 中 设备 的 实际 使 用 时 间 占 整个 运行 时 间 之 比 。 

由 于 流水 线 存 在 有 建立 时 间 和 排 空 时 间 , 在 连续 完成 对 个 任务 的 时 间 里 ,各 段 并 不 总 
是 满 负 何 工 作 。 

如 采 是 线性 流水 线 且 各 段 经 过 的 时 间 相 同 ,流水 线 的 效率 正比 于 耕 吐 率 , 即 

n 

对 于 非 线性 流水 或 线性 流水 但 各 段 经 过 的 时 间 不 等 时 ,上 式 的 关系 就 不 存在 了 ,只 有 通 

过 画 实 际 工作 的 时 空 图 ,才能 求 出 吞吐 率 和 效率 。 整 个 流水 线 的 效率 为 


一 上 也 。A: 
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计算 志 组 成 原理 坑 师 周记 (和 争 工 版 ) 


1 个 任务 实际 占用 的 时 空间 本 和 
1 m 个 段 总 的 时 空 
9. 消除 流水 线 瓶 颈 的 方法 
为 了 提高 流水 线 的 最 大 厨 吐 率 ,首先 要 找 出 瓶颈 ,然后 设法 消除 此 瓶颈 。 例 如 ,有 一 个 
4 段 的 指令 流水 线 如 图 6-23(a) 所 示 , 其 中 1.3.、4 段 的 经 过 时 间 均 为 Atu, 只 有 第 2 段 的 经 过 
时 间 为 3Ars ,因此 瓶颈 段 在 2 段 , 使 整个 流水 线 最 大 吞吐 率 只 有 = 一 。 
消除 瓶 贷 的 一 种 方法 是 将 瓶 贷 子 过 程 再 细 分 ,例如 ,将 2 段 再 细 分 成 21 .22、23 这 3 个 
和 


到 
A 
消除 瓶 贷 的 男 一 种 方法 是 瓶 颁 子 过 程 并 联 。 假 设 2 段 已 不 能 再 细 分 , 则 可 以 通过 重复 
设置 3 套 瓶 领 段 (2a、2b、2c) 并 联 , 让 它们 交叉 并 行 , 如 图 6-23(c) 所 示 。 每 隔 At。 轮流 给 其 
中 一 个 砌 贷 段 分 配 任务 ,使 最 大 耕 吐 率 提高 到 下 一。 这 种 方法 比 瓶 公子 过 程 再 细 分 控制 要 
复杂 ,设备 量 要 多 。 


一 LT- ， 


Ato 3At, Ah At 


图 6-23 ”流水 线 的 瓶颈 及 消除 瓶颈 的 方法 


如 果 线 性 流水 线 每 段 经 过 时 间 At; 不 等 ,其 中 瓶颈 段 的 时 间 为 Az; , 则 和 完成 个 任务 所 
能 达到 的 指标 分 别 为 


TP=— - - 
i=1] 
并 > .BE 
= ;一 1 


DA (nO LAt; 
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10. 指令 流水 线 中 的 相关 性 问题 

由 于 采用 流水 线 方 式 , 相 邻 或 相近 的 两 条 指令 可 能 会 因为 存在 某 种 关联 ,后 一 条 指令 不 
能 按照 原 指 定 的 时 钟 周期 运行 ,使 流水 线 断 流 。 指 令 流 水 线 的 相关 性 包括 结构 相关 、 数 据 相 
关 , 控 制 相关 。 

1) 结构 相关 

由 于 多 条 指令 在 同一 时 刻 争 用 同一 资源 而 形成 的 冲突 称 为 结构 相关 ,也 称 资源 相关 。 

2) 数据 相关 

后 续 指 令 要 使 用 前 面 指令 的 操作 结果 ,而 这 一 结果 尚未 产生 或 者 未 送 到 指定 的 位 置 ,从 
而 造成 后 续 指 令 无 法 运行 的 局 面 称 为 数据 相关 。 

根据 指令 间 对 同一 个 寄存 器 读 或 写 操作 的 先后 次 序 关 系 , 数 据 相 关 可 分 为 RAW( 读 后 
写 )\WAR( 写 后 读 ) 和 WAW( 写 后 写 )3 种 类 型 。 例 如 ,有 1 和 j 两 条 指令 ,i 指令 在 前 ,j 指 
令 在 后 , 则 3 种 不 同类 型 的 数据 相关 的 含义 如 下 。 

(1) RAW: 指令 j 试图 在 指令 i 写 人 寄存 右前 就 读 出 该 寄存 嚣 内容, 这样 指 邻 j 就 会 入 
误 地 该 出 该 寄存 疮 旧 的 内 容 。 
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(2) WAR: 指令 j 试图 在 指令 i 读 出 该 寄存 右 朋 就 写 入 该 寄存 副 ,这样 指 令 i 就 会 错误 
地 读 出 该 寄存 右 的 新 内 容 。 
(3) WAW: 指令 j 试图 在 指令 1 写 人 寄存 器 前 就 写 人 该 寄存 天 ,这 样 两 次 写 的 先后 次 


序 被 颠倒 ,就 会 错误 地 使 由 指令 i 写 人 的 值 成 为 该 寄存 器 的 内 容 。 
上 述 的 3 种 数据 相关 ,在 按 序 流动 的 流水 线 中 只 可 能 出 现 RAW 相关 ;在 非 按 友 流动 的 
流水 线 中 , 既 可 能 发 生 RAW 相关 ,也 可 能 发 生 WAR 和 WAW 相关 。 
3) 控制 相关 
控制 相关 主要 由 转移 指令 引起 , 遇 到 条 件 转移 指令 时 ,人 存在 顺序 执行 、 转 移 执 行 两 种 可 
能 ,需要 依据 条 件 的 判断 结果 选择 其 一 。 无 法 确定 应 该 选择 把 哪 一 程序 段 安 排 在 转移 指令 
之 后 执行 的 局 面 称 为 控制 相关 ,又 称 为 指令 相关 。 
例 6-11 某 16 位 计算 机 中 ,和 市 符号 整数 用 和 补 码 表示 ,数据 Cache 和 指令 Cache 分 离 。 
表 6-4 给 出 了 指令 系统 中 部 分 指令 格式 ,其 中 Rs 和 Rd 表示 寄存 器 ,mem 表示 存储 单元 地 
址 ,(x) 表 示 寄 存 器 x 或 存储 单元 x 的 内 容 。 
表 6-4 指令 系统 中 部 分 指令 格式 
名 称 指令 的 汇编 格式 指令 功能 
加 法 指令 ADD Rs，Rd (Rs) 十 (Rd) 一 Rd 
算术 /逻辑 左 移 SHL Rd 2 x* (Rd) 一 Rd 
算术 石 移 SHR Rd (Rd)/2—Rd 
取 数 指令 LOAD Rd, mem (mem)—>Rd 
存 数 指令 STORE Rs, mem (Rs)— mem 
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计算 机 组 成 原理 裁 师 用 声 ( 第 4 版) 


该 计算 机 采用 5 有 段 流 水 方式 执行 指令 ,各 流水 段 分 别 是 IF、.ID、EX、M 和 WB, 流 水 线 采 
用 “ 按 序 发 射 , 按 序 完成 "方式 ,没有 采用 转发 技术 处 理 数 据 相关 ,并 且 同 一 个 寄存 器 的 读 和 
写 操作 不 能 在 同一 个 时 钟 周 期 内 进行 。 请 回答 下 列 问题 。 

(1) 右 int 型 变量 x 的 值 为 一 513, 存 放 在 寄存 亿 Rl1 中, 则 执行 指令 SHR R1 后 ,Rl 的 
内 容 是 多 少 ? (用 十 六 进 制 表示 ) 

(2) 奇 某 个 时 间 段 中 有 连续 的 4 条 指令 进入 流水 线 , 在 其 执行 过 程 中 没有 发 生 任何 阻 
塞 , 则 执行 这 4 条 指令 所 需 的 时 钟 周 期 数 为 多 少 ? 

(3) 若 高 级 语言 程序 中 某 赋 值 语句 为 x 一 a 十 b,x、a 和 上 bb 均 为 int 型 变量 ,它们 的 存储 单 
元 地 址 分 别 表示 为 Lxj、Laj 和 |Lbj。 该 语句 对 应 的 指令 厅 列 及 其 在 指令 流水 线 中 的 执行 过 
程 如 图 6-24 所 示 。 

I: LOAD Rl,lLal 

I LOAD R2,| bj| 

Is ADD Ril,R2 

Is STORE R2,|xj| 


时 间 单 元 
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图 6-24 指令 序列 及 其 执行 过 程 示意 图 


在 这 4 条 指令 执行 过 程 中 ,1; 的 ID 段 和 EL 的 IF 有 段 被 阻塞 的 原因 各 是 什么 

(4) 硅 高 级 语言 程序 中 某 峰值 语句 为 x 二 2 * x 十 a,x 和 a 均 为 unsigned int Py 
它们 的 存储 单元 地 址 分 别 表示 为 Lxj、 Laj, 则 执行 这 条 语句 至 少 需 要 多 少 个 时 钟 周 期 ?要 求 
模仿 图 6-24 画 出 这 条 语句 对 应 的 指令 序列 及 其 在 流水 线 中 的 执行 过 程 示意 图 。 

解 : 

(1) x 的 人 为 一 513 ,对 应 的 二 进 制 为 一 100000001 ,存放 在 16 位 的 寄存 天 Rl 中。 指令 
执行 前 ,(R1) = 二 1111 1101 1111 1111B 二 FDFFH。 执行 指令 SHR Rl 即 右 移 1 位 后 ， 
(R1) =1111 1110 1111 1111B= FEFFH。 

(2) 设 一 m 段 流水 线 的 各 上 段 经 过 时 间 均 为 Al , 则 需要 本 ,二 mAto 的 流水 建立 时 间 ,之 
后 每 隔 Ato 就 可 流出 一 条 指令 ,完成 个 任务 的 解释 共 宕 时 间 丁 二 mAto 十 (n 一 1)Ato。 连 
续 4 条 指令 流入 流水 线 , 且 不 考虑 阻塞 问题 ,至 少 需要 5 十 (4 一 1) 三 8 个 时 钟 周 期 。 

(3) 完成 x 二 a 十 b 功能 的 4 条 指令 中 会 出 现 数据 相关 的 问题 , 某 些 段 会 出 现 阻塞。 
的 ID 段 被 阻塞 的 原因 : 1 与 I 和 I 都 存在 数据 相关 , 需 等 到 IT 和 I 将 结果 与 回 寄存 右 
后 ,I 才能 读 寄 存 带 内 容 , 所 以 I; 的 ID 段 被 阻塞 。L 的 IF 段 被 阻 睹 的 原因 .1 的 前 一 条 指 
邻 1 在 ID 段 被 阻塞 。 

(4) 模仿 图 6-24 画 出 x 二 2* x 十 a 对 应 的 指令 序列 及 其 在 流水 线 中 的 执行 过 程 示 
图 。2 x* x 操作 可 以 由 x 左 移 一 位 或 由 x 加 x 两 种 方法 实现 。 
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x 二 2 x* X 十 a 对 应 的 指令 序列 为 
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T1 LOAD Ril, [x] 
T2 LOAD R2, [al 
T3 SHL R1 // 或 者 ADD R1, R1 
T4 ADD R1, R2 
I5 STORE R2, [x] 


这 5 条 指令 在 流水 线 中 的 执行 过 程 如 图 6-25 示 , 执 行 x 二 2 * x 十 a 语句 最 少 需要 17 个 
时 钟 周期 ， 


时 间 单 元 
2131415|5|7|8|9nalplalalasla6|z 
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图 6-25 5 条 指令 在 流水 线 中 的 执行 过 程 示意 图 
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第 (4) 问 的 答案 并 不 唯一 ,只 要 能 实现 x 二 2 * x 十 a 的 功能 即 可 。 例 如 ,如果 上 述 5 条 指 
令 中 的 I。 和. b 对 调 , 同 样 能 实现 x 二 2 x* x 十 a 的 功能 ,但 由 于 数据 相关 的 原因 ,最 少 需要 18 
0 这 里 有 一 个 指令 序列 优化 的 问题 ,可 以 使 执行 时 间 最 少 。 

. 指令 级 并 行 技术 

edie NN 规 的 标量 流水 线 , 每 个 时 钟 周 期 平均 执行 的 指令 的 条 数 
小 于 或 每 于 1, 即 它 的 指令 级 并 行 度 (Instruction Level Parallelism;,ILP) 三 1。ILP 定义 为 
在 一 个 时 钟 周 期 内 流水 线 上 流出 的 指令 数 。 

超标 量 处 理 机 在 一 个 时 钟 周 期 内 可 以 发 射 多 条 指令 ,假设 每 个 时 钟 周 期 发 出 m 条 指 
令 , 则 有 1 一 ILP 三 mm 。 EE 内 可 以 分 时 发 射 多 条 指令 ,假设 每 
个 时 钟 周期 At 分 时 地 发 射 n 条 指令 , 则 每 隔 Ar 就 流出 一 条 指令 ,此 时 Ax 二 At/n, 有 1 一 
iLP<n。 超 标量 超 流水 线 处 理 机 则 集中 了 超标 量 和 超 流 水 线 处 理 机 的 特点 表 6-5 列 出 了 
4 种 不 同类 型 处 理 机 的 性 能 对 比 。 图 6-26 给 出 了 4 种 不 同类 型 处 理 机 的 时 空 关系 ,假设 指 
令 流 水 线 分 为 4 级 ,分 别 是 取 指 令 (IF) . 译 码 (ID) ,执行 (EX) 和 写 回 (WB)。 


表 6-5 4 种 不 同类 型 处 理 机 的 性 能 比较 


性 能 普通 标量 流水 m 度 超标 量 n 度 超 流水 (m,n) 度 超标 量 超 
线 处 理 机 处 理 机 处 理 机 流水 线 处 理 机 
机 器 流水 线 周 期 数 I /n 个 1/n 个 
同时 发 送 指令 条 数 m 条 条 m 条 


指令 发 射 等 待 时 间 ( 周 期 数 ) 到 ee i 
指令 级 并 行 度 _ 
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每 个 时 钟 周 期 发 送 1 条 指令 , ILP=1 


14 IF [| ID | EX | WB | 
车 
1 | 
1 2 3 4 9, 6 7 ”时 钟 周 其 


| 2 3 4 5 6 时 钟 周 其 
(b) 超标 量 处 理 机 


每 1/3 个 时 钟 周 期 发 送 1 条 指令 , ILP=3 


| “ 3 4 5 6 7 “时 钟 周 期 


| 2 3 4 5 时 钟 周期 
(d) 超标 量 超 流水 线 处 理 机 
图 6-26 4 种 不 同类 型 处 理 机 的 时 空 图 


四 央 处 理 器 


6.5 教材 习题 解答 


6-1 控制 器 有 哪 几 种 控制 方式 ”各 有 何 特 点 ? 

解 : 控制 句 的 控制 方式 可 以 分 为 同步 控制 方式 .异步 控制 方式 和 联合 控制 方式 3 种 。 

同步 控制 方式 的 各 项 操作 都 由 统一 的 时 序 信号 控制 ,在 每 个 机 需 周 期 中 产生 统一 数目 
的 节拍 电位 和 工作 脉冲 。 这 种 控制 方式 设计 简单 ,容易 实现 ;但 是 ,对 于 许多 简单 指令 来 说 
会 有 较 多 的 空闲 时 间 ,造成 较 大 数量 的 时 间 浪 费 , 从 而 影响 了 指令 的 执行 速度 。 

异步 控制 方式 的 各 项 操作 不 采用 统一 的 时 序 信号 控制 ,而 根据 指令 或 部 件 的 具体 情况 
决定 ,需要 多 少时 间 ,就 占用 多 少时 间 。 异 步 控 制 方式 没有 时 间 上 的 浪费 ,因而 提高 了 机 需 
的 效率 ,但 是 控制 比较 复杂 。 

联合 控制 方式 是 同步 控制 和 异步 控制 相 结合 的 方式 。 

6-2 什么 是 三 级 时 序 系统 ? 

解 : 三 级 时 序 系统 是 指 机 器 周期 ,节拍 和 工作 脉冲 。 计 算 机 中 每 个 指令 周期 划分 为 阁 
干 个 机 器 周期 ,每 个 机 器 周期 划分 为 奉 干 个 节拍 ,每 个 节拍 中 设置 一 个 或 几 个 工作 脉冲 。 

6-3 控制 器 有 哪些 基本 功能 ? 它 可 分 为 哪 几 类 ? 分 类 的 依据 是 什么 ? 

解 : 控制 器 的 基本 功能 有 以 下 3 个 。 

(1) 从 主 存 中 取出 一 条 指令 ,并 指出 下 一 条 指令 在 主 存 中 的 位 置 。 

(2) 对 指令 进行 译 码 或 测试 ,产生 相应 的 操作 控制 信号 ,以 便 启 动 规定 的 动作 。 

(3) 指挥 并 控制 CPU . 主 存 和 输入 输出 设备 之 间 的 数据 流动 。 

控制 器 可 分 为 组 合 逻 辑 型 .存储 逻辑 型 .组合 逻辑 与 存储 逻辑 结合 型 3 类 ,分 类 的 依据 
在 于 控制 器 的 核心 一 一 征 操 作 信 和 号 发 生 器 (控制 单元 ,CU) 的 实现 方法 不 同 。 

6-4 中央 处 理 占 有 哪些 功能 ? 它 由 哪些 基本 部 件 组 成 ? 

解 : 从 程序 运行 的 角度 看 ,CPU 的 基本 功能 是 对 指令 流 和 数据 流 在 时 间 与 空间 上 实施 
正确 的 控制 。 对 于 汉 ，。 诺 依 曼 结构 的 计算 机 而 言 ,数据 流 是 根据 指令 流 的 操作 形成 的 ,也 就 
是 说 ,数据 流 是 由 指令 流 驱 动 的 。 

中 央 处 理 器 由 运算 器 和 控制 器 组 成 。 

6-$ 中 央 处 理 带 中 有 哪儿 个 主要 寄存 天 ? 试 说 明 它 们 的 结构 和 功能 。 

解 : CPU 中 的 寄存 器 是 用 来 芹 时 保存 运算 和 控制 过 程 中 的 中 间 结 果 、 最 终结 果 及 控 
制 、 状 态 信 息 的 , 它 可 分 为 通用 寄存 器 和 专用 寄存 器 两 大 类 。 

通用 寄存 器 可 用 来 存放 原始 数据 和 运算 结果 ,有 的 还 可 作为 变 址 寄存 句 、 计 数 器 、 地 址 
指针 等 。 专 用 寄存 需 是 专门 用 来 完成 某 一 种 特殊 功能 的 寄存 部 ,如 程序 计数 闫 (PC) .指令 
寄存 蓝 (CIR)、 存储 疮 地 址 寄存 着 (MAR) 、 存储 硕 数 据 寄 存 北 (MDR) .程序 状态 字 寄 仓 天 
(PSWR) 等 。 

6-6 ” 某 计 算 机 CPU 芯片 的 主 振 频 率 为 8MHz, 其 时 钟 周 期 是 多 少 微 秒 ? 若 已 知 每 个 
机 需 周 期 平均 包含 4 个 时 钟 周 期 ,该 机 的 平均 指令 执行 速度 为 0.8MIPS ,试问 : 

(1) 平均 指令 周期 是 多 少 微 秒 ? 

(2) 平均 每 个 指令 周期 含有 和 多少 个 机 妖 周 期 ? 

(3) 硅 改 用 时 钟 周 期 为 0.4ps 的 CPU 忆 搬 , 则 计算 机 的 平均 指令 执行 速度 又 是 多 少 
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MIPS? 


心 片 ? 


解 : 时 钟 周 期 二 1 二 8MHz 一 0.1250ms 

(1) 平均 指令 周期 二 1 二 0.8MIPS 王 1.25pws 
(2) 机 器 周期 二 0.125ys 久 4 一 0.51s 

平均 每 个 指令 周期 的 机 器 周期 数 二 1.25ps 王 0.5ps 二 2.5 


(3) 平均 指令 执行 速度 


(4) 主 振 频率 = 二 0.4MIPSX2.5X4= 二 4MHz 
6-7 以 一 条 典型 的 单 地 址 指令 为 例 , 人 简要 说 明 下 列 部 件 在 计算 机 的 取 指 周期 和 执行 周 


期 中 的 作用 。 


(1) 程序 计数 紫 (PC)， 

(2) 指令 寄存 器 (IR)。 

(3) 算术 逻辑 运算 部 件 (ALU )。 

(4) 存储 大 数据 寄存 希 C(MDR ) 。 

(5) 存储 器 地 址 寄存 禹 (MAR) 。 

解 : 

(1) 程序 计数 器 (PC): 存放 指令 地 址 。 

(2) 指令 寄存 器 (IR): 存放 当前 指令 。 

(3) 算术 逻辑 运算 部 件 (ALU): 进行 算术 逻辑 运算 。 

(4) 存储 器 数据 寄存 器 (MDR): 存放 写 人 或 读 出 的 数据 /指令 。 

(5) 存储 天 地址 寄存 顺 C(MAR) : 存放 写 人 或 读 出 的 数据 /指令 的 地 址 。 
以 单 地 址 指令 “加 1(INC A) ”为 例 ,该 指令 分 为 3 个 周期 : 取 指 周 期 .分析 取 效 周期 、 执 


行 周 期 。 加 1 指令 完成 的 操作 见 表 6-6 。 


表 6-6 加 1 指令 完成 的 操作 


分 析 取 数 周 期 执行 周期 
PC (PCO)—MAR 
IR 指令 一 MDR 一 IR 
ALU [PC7 十 1 (A) 十 1 
MAR 指令 地 址 一 MAR A 一 MAR 
MDR 指令 一 MDR (A)— MDR (A) 二 +1—>MDR 


6-8 ”什么 是 指令 周期 ? 什么 是 CPU 周期 ? 它们 之 间 有 什么 关系 ? 
解 : 指令 周期 是 指 取 指令 .分 析 取 数 到 执行 指令 所 需 的 全 部 时 间 。CPU 周期 (机 右 几 


期 ) 是 完成 一 个 基本 操作 的 时 间 。 一 个 指令 周期 可 划分 为 耕 干 个 CPU 周期 。 


6-9 ”指令 和 效 据 都 仓 放 在 主 存 , 如 何 识别 从 主 存储 末 中 取出 的 是 指令 ,还 是 数据 ? 
解 : 指令 和 数据 都 存放 在 主 存 , 它 们 都 以 二 进 制 代码 形式 出 现 , 区 分 的 方法 如 下 : 
(1) 取 指 令 或 数据 时 所 处 的 机 右 周 期 不 同 ; 取 指 周期 取出 的 是 指令 ,分 析 取 数 或 执行 
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周期 取出 的 是 数据 。 
(2) 取 指 令 或 数据 时 地 址 的 来 源 不 同 : 指令 地 址 来 源 于 程序 计数 器 ,数据 地 址 来 源 于 
地 址 形成 部 件 。 


6-10 CPU 中 指令 寄存 右 是 否 可 以 不 要 ? 指令 幸 人 码 需 是 否 能 直接 对 MDR 中 的 信息 译 
码 ? 为 什么 ? 请 以 无 条 件 转移 指令 JMP A 为 例 说 明 。 

解 : 指令 寄存 需 不 可 以 不 要 。 指 令 境 但 天 不 能 直接 对 MDR 中 的 信息 详 人 码 , 因 为 在 取 
指 周 期 MDR 的 内 容 是 指令 ,而 在 取 数 周期 MDR 的 内 容 是 操作 数 。 以 JMP A 指令 为 例 , 假 
设 指令 占 两 个 字 , 第 一 个 字 为 操作 码 , 第 二 个 字 为 转移 地 址 ,它们 从 主 存 中 取出 时 都 需要 经 
过 MDR ,其 中 只 有 第 一 个 字 需 要 送 至 指令 寄存 项 ,并 且 进 行 指令 的 诺 码 ,而 第 二 个 字 不 需 
要 送 指令 寄存 器 。 

6-11 设 一 地 址 指令 格式 如 下 : 


现在 有 4 条 一 地 址 指令 ; LOAD( 取 数 )、ISZ( 加 “1” 为 零 跳 )、DSZ( 减 “1” 为 零 跳 )、 
STORE( 存 数 ) ,在 一 台 单 包 线 单 累 加强 结构 的 机 各 上 运行 , 试 排 出 这 4 条 指令 的 微 操作 
序列 。 

注意 : 当 排 ISZ 和 DSZ 指令 时 ,不 要 破坏 累加 告 存 器 Acc 原来 的 内 容 。 

解 : 

(1) LOAD( 取 数 ) 指 令 

PC— MAR, READ ; 取 指 令 


MM MDR 
MDR YTIR; PCTI*PC 


A—>MAR, READ ; 取 数 据 送 Acc 
MM—> MDR 

MDPFR—*Acc 

(2) ISZ( 加 “1” 为 零 跳 ) 指 令 

取 指令 微 操作 略 ， 

A—>MAR, READ ; 取 数 据 送 Acc 
MM—> MDR 

MDR YACC 

Acc+1l—»>ACcC :加 1 

If 2=1 then Pet+1>»BC 4 果 为 OBEeCrT 
Acc—>MDR, WRITE ;保存 结果 
MDR—> MM 

Rec— 1 AcCC 7 恢复 AccC 

(3) DSZ( 减 “1” 为 零 跳 ) 指 令 

取 指令 微 操作 略 ， 

A—>MAR, READ ; 取 数 据 送 Acc 


MIM MDR 
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MDLR 一 = 只 CC 

McCc= IBAcc . 减 ] 

If 2Z=1 then PC+1—>PC ;结果 为 0, PC+1 
Acc—>MDR, WRITE ;保存 结果 
MDR—> MM 

Acc+ J]—AcC 和 恢复 ACcC 


(4) STORE( 存 数 ) 指 令 


取 指令 微 操作 略 ， 

A—> MAR ;Acc 中 的 数据 写 人 人 主 存 单元 
Acc—>MDR, WRITE 

MDR—> MM 


6-12 某 计 算 机 的 CPU 内 部 结构 如 图 6-27 所 示 。 两 组 总 线 之 间 的 所 有 数据 传送 都 通 
过 ALU。ALU 还 具有 完成 以 下 功能 的 能 力 : 
F=A+1; F 一 B 十 : 一 
F 一 A 一 1 下 一 B 一 ]: 
写 出 转子 指令 (JSR) 的 取 指 和 执行 周期 的 微 操 作 厅 列 。JSR 指 
仿 占 两 个 字 ,第 一 个 字 是 操作 码 ,第 二 个 字 是 子 程序 的 入口 地 址 ， 
返回 地 址 你 存在 存储 各 堆栈 中 ,堆栈 指示 带 妨 终 指 回 栈 硕 。 


过 
PC—>B, F=B, F—>MAR, Read ; 取 指 令 的 第 一 个 字 
PC—B, F=B+1,F—>PC 
MDFR— B, F=B, F—> IR 图 6-27 某 计 算 机 的 CPU 
PC—>B, F=B, F—>MAR, Read ; 取 指 令 的 第 二 个 字 内 部 结构 


PC YB,F—=B+l1l,F *PC 


MDR—YB, FEF=B,F YY 


SP->B F=B- 1,F™>SP,F—~>MAR :修改 栈 指针 ,返回 地 址 压 人 堆栈 
EC 也， 上 一 也 ,上 一 ”> MDR Write 

区 下 三 下 EC : 子 程序 的 首 地 址 一 PC 

End 

6-13” 某 计算 机 主要 部 件 如 图 6-28 所 示 。 


注 : LA 一 A 输入 选择 器 
LB 一 B 输 入 选择 器 
C、 DD 一 暂 存 胡 
图 6-28 ” 某 计 算 机 主要 部 件 
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(1) 请 补充 各 部 件 间 的 主要 连接 线 , 并 注 明 数据 流动 方 癌 。 

(2) 写 出 指令 ADD CR),(CR:) 十 的 执行 流程 ( 含 取 指 过 程 与 确定 后 继 指令 地 址 ) 。 该 
指令 的 含义 是 进行 加 法 操作 , 源 操 作 数 地 址 和 目的 操作 数 地 址 分 别 在 寄存 天 人 和 Rs 中 ， 
目的 操作 数 寻 址 方式 为 目 增 型 寄存 硕 间 址 。 

解 : 

(1) 补充 各 部 件 间 的 主要 连接 线 后 ,如 图 6-29 所 示 。 


IR, MAR PC, MDR 
C, Ro~R, D, Ro~R, 


图 6-29 ” 某 计 算 机 数据 通路 


(2) 指令 ADD (Ri ) ,(R2: ) 十 的 含义 为 
((R1)) 十 (CR )) — (R;) 
(R;) 十 1 一 R， 

指令 的 执行 流程 如 下 : 


(PC) 一 MAR ; 取 指 令 
Read 

M (MAR) —>MDR—> IR 

(PC) +1—>PC 

(R1) — MAR ; 取 被 加 数 
Read 

M (MAR) >MDR—>C 

(R2) 一 MRR ; 取 加 数 
Read 

M (MAR) >MDR—>D 


(R2) + 1—>R? ;修改 日 的 地 址 
(C) + (D) >MDR ; 求 和 并 保存 结果 
Write 

MDR—>* MM 


6-14 某 计算 机 的 CPU 结构 如 图 6-30 所 示 , 其 中 有 一 个 累加 寄存 右 AC. 一 个 状态 条 
件 寄 存 器 和 其 他 4 个 寄存 器 ,各 部 件 之 间 的 连 线 表 示 数 据 通 路 ,箭头 表示 信息 传送 方 回 。 

(1) 标明 4 个 寄存 顺 的 名 称 。 

(2) 简 述 指令 从 主 存 取 出 送 到 控制 絮 的 数据 通路 。 

(3) 简 述 数据 在 运算 器 和 主 存 之 间 进 行 存 取 的 数据 通路 。 
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图 6-30” 某 计 算 机 的 CPU 结构 


解 : 

(1) 这 4 个 寄存 器 中 ,a 为 存储 器 数据 寄存 器 (MDR) ,b 为 指令 寄存 吉 (CIR),c 为 存储 器 
地 址 寄存 器 (MAR) ,d 为 程序 计数 器 (PC ) 。 

(2) 取 指 令 的 数据 通路 如 下 : 

PC—>MAR—MM-—>MDR—IR 

(3) 数据 从 主 存 中 取出 的 数据 通路 如 下 ( 设 数据 地 址 为 X): 

X—>MAR—>MM->MDR—>ALU—> AC 
数据 存 人 主 存 中 的 数据 通路 如 下 ( 设 数 据 地 址 为 Y): 
Y—>MAR,AC—>MDR—>MM 

6-15 ”什么 是 微 命令 和 微 操 作 ? 什么 是 微 指 令 ? 微 程 序 和 机 器 指令 有 何 关 系 ? 微 程序 
和 程序 之 间 有 何 关 系 ? 

解 : 微 命 令 是 控制 计算 机 各 部 件 完成 某 个 基本 微 操 作 的 命令 。 微 操作 是 指 计算 机 中 最 
基本 的 不 可 再 分 解 的 操作 。 微 命令 和 微 操作 一 一 对 应 , 微 命令 是 微 操 作 的 控制 信号 , 微 操 
作 是 微 命令 的 操作 过 程 。 

微 指令 是 奢 干 个 微 命令 的 集合 。 

微 程序 是 机 需 指 令 的 实时 解释 需 , 每 一 条 机 器 指令 都 对 应 一 个 微 程序 。 

微 程 序 和 程序 是 两 个 不 同 的 概念 。 微 程序 由 微 指令 组 成 ,用 于 描述 机 需 指 令 ,实际 上 是 
机 器 指令 的 实时 解释 器 ,是 由 计算 机 的 设计 者 事先 编制 好 并 存放 在 控制 存储 器 中 的 ,一 般 不 
提供 给 用 户 ;程序 是 由 机 器 指令 组 成 的 ,由 程序 员 事 先 编制 好 并 存放 在 主 存储 占 中 。 

6-16 ”什么 是 垂直 型 微 指 令 ? 什么 是 水 平 型 微 指令 ? 它们 各 有 什么 特点 ?又 有 什么 
区 别 ? 

解 : 垂直 型 微 指 令 是 指 一 次 只 能 执行 一 个 微 命 令 的 微 指 令 ; 水 平 型 微 指令 是 指 一 次 能 
定义 并 能 并 行 执行 多 个 微 命 令 的 微 指 令 。 

垂直 型 微 指令 的 并 行 操作 能 力 关 ,一般 只 能 实现 一 个 微 操作 ,控制 1 一 2 个 信息 传送 通 
路 ,效率 低 ,执行 一 条 机 器 指令 所 需 的 微 指 令 数 目 多 ,执行 时 间 长 ;但 是 微 指 令 与 机 器 指令 很 
相似 ,所 以 容易 掌握 和 利用 ,编程 比较 简单 ,不 必 过 多 地 了 解数 据 通路 的 细节 , 且 微 指令 字 较 
短 。 水 平 型 微 指令 的 并 行 操 作 能 力 强 ,效率 高 ,灵活 性 强 , 执 行 一 条 机 器 指令 所 需 微 指令 的 
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数目 少 ,执行 时 间 德 ;但 微 指令 字 较 长 ,增加 了 控制 存储 器 的 横 回 容量 ,同时 微 指 令 和 机 器 指 
令 的 差别 很 大 ,设计 者 只 有 熟悉 了 数据 通路 , 才 有 可 能 编制 出 理想 的 微 程序 ,一 般 用 户 不 吻 

6-17 ”水平 型 和 垂直 型 微 程序 设计 有 什么 区 别 ? 串 行 微 程序 设计 和 并 行 微 程序 设计 有 
什么 区 别 ? 

解 : 水 平 型 微 程序 设计 是 面 对 微 处 理 带 内 部 逻辑 控制 的 描述 ,所 以 把 这 种 微 程序 设计 
方法 称 为 硬 方法 ;垂直 型 微 程序 设计 是 面向 算法 的 描述 ,所 以 把 这 种 微 程序 设计 方法 称 为 软 
方法 。 

在 串 行 微 程 序 设 计 中 , 取 微 指令 和 执行 微 指令 是 顺序 进行 的 ,在 一 条 微 指 令 取出 并 执行 
之 后 ,才能 取 下 一 条 微 指令 ; 在 并 行 微 程序 设 计 中 ,将 取 微 指令 和 执行 微 指令 的 操作 重 革 起 
来 ,从 而 缩短 微 周 期 。 

6-18 ”图 6-31 给 出 了 某 微 程序 控制 计算 机 的 部 分 微 指令 序 列 。 图 中 ,每 个 框 代表 一 条 
微 指令 。 分 支点 a 由 IR 的 第 5 位 和 第 6 位 决定 。 分 支点 b 由 条 件 码 Ce 决定 。 已 知 微 指令 
地 址 寄存 器 字 长 8 位 , 现 采 用 下 址 字段 实现 该 序列 的 顺序 控制 。 


图 6-31 某 计算 机 的 部 分 微 指 令 序列 


(1) 设计 实现 该 微 指 令 序列 的 微 指 令 字 之 顺序 控制 字段 格式 。 

(2) 给 出 每 条 微 指令 的 二 进 制 编码 地 址 。 

(3) 画 出 微 程序 控制 硕 的 向 化 框 网 。 

解 : 

(1) 该 微 程序 流程 有 两 处 有 分 文 的 地 方 : 第 一 处 有 4 路 分 文 , 由 指令 操作 人 码 IRsIRe 指 
向 4 条 不 同 的 微 指令 ;第 二 处 有 2 路 分 文 , 根 据 运 算 结 果 Cu 的 值 决定 后 继 微 地 址 。 加 上 顺 
序 控制 ,转移 控制 字段 取 2 位 。 图 6-31 中 共有 15 条 微 指 令 , 则 下 址 字段 至 少 需要 4 位 ,但 
因 已 知 微 指令 地 址 寄存 和 希 字 长 8 位 (CARMAR 一 亡 合 今 字 和 | 宇 天 
AMAR。) , 故 下 址 字段 取 8 位 。 微 指令 的 顺序 控制 
字段 格式 如 图 6-32 所 示 。 


Te 


图 6-32 ” 微 指令 的 顺序 控制 字段 格式 


才 吕 江 


计算 规 组 成 原理 纺 师 用 上 万 ( 货 4 版) 


(2) 转移 控制 字段 2 位 ,含义 如 下 。 

00 ”顺序 控制 。 

01 ”由 IRsIR。 控制 修改 uMAR, 和 MAR， 。 

10 ”由 Go 控制 修改 uMAR;。 

微 程序 流程 的 微 地 址 安排 如 图 6-33 所 示 。 图 中 ,每 条 微 指 令 对 应 的 微 地 址 (左上 方 ) 用 
十 六 进 制 表示 。 每 条 微 指 令 的 二 进 制 编码 地 址 见 表 6-7。 
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注 : 每 条 微 指令 左上 方 的 微 地 址 用 十 六 进 制 表 示 
图 6-33 向 程序 流程 的 微 地 址 安排 


表 6-7 每 条 微 指令 的 二 进 制 编码 地 址 
微 指 令 
控制 字 眉 EI 序 控制 字段 


二 进 制 

00000000 00000001 | 00010011 民 00010100 
00000001 00000010 | 00010100 K 00010101 
00000010 00000011 | 00010101 M 00010110 
00000011 00000100 | 00010110 N 00001011 
00000100 00001011 | 00011010 F 00011011 
00001010 00001011 | 00011011 H 00010101 
00001011 00000000 | 00100011 I 00001011 
00010010 00010011 


(3) 微 程 序 控制 占 的 简化 框图 略 。 
6-19 已 知 革 计算 机 采用 微 程 序 控 制 方式 ,其 控制 存储 器 容量 512 X48 位 , 微 程序 可 在 
整个 控制 存储 亏 中 实现 转移 ,可 控制 转移 的 条 件 共 4 个 , 微 指令 采用 水 平 型 格 式 , 后 继 指令 


中 央 处 理 器 
地 址 采用 断定 方式 。 某 计算 机 的 微 指令 格式 如 图 6-34 所 示 。 


字段 | 判别 测试 字段 | 下 地 址 字段 


操作 控制 顺序 控制 


图 6-34 某 计 算 机 的 微 指 令 格 式 


(1) 微 指令 中 的 3 个 字段 分 别 应 为 多 少 位 ? 

(2) 画 出 围 比 这 种 微 指 令 格 式 的 微 程序 控制 器 逻 辑 框图 。 

解 : 

(1) 因为 控制 转移 的 条 件 共 4 个 , 则 判别 测试 字段 为 2 位 ;因为 控制 存储 髓 的 容量 为 
512 个 单元 ,所 以 下 地 址 字段 为 9 位 ; 微 命 令 字 段 是 (48 一 2 一 9) 王 37 位 。 

(2) 对 应 上 述 微 指令 格式 的 微 程序 控制 颖 人 逻辑 框图 如 图 6-35 所 示 。 


ss or | |] 


怪 制 存储 如 


| | 操作 控制 字 


图 6-35 ” 微 程 序 控 制 器 逻辑 框图 


6-20 条 计算 机 有 8 条 微 指令 一 芭 ,每 条 微 指令 所 含 的 短命 令 控制 信号 见 表 6-8。 
表 6-8 微 指令 所 含 的 微 命令 控制 信号 
微 命 令 控 制 信和 号 


a 一 j 分 别 代表 10 种 不 同性 质 的 微 命令 控制 信号 ,假设 一 条 微 指令 的 操作 控制 字段 为 8 
位 ,安排 微 指令 的 操作 控制 字段 格式 ,并 将 全 部 微 指令 代码 化 。 

解 : 因为 微 指令 的 操作 控制 字段 只 有 8 位 ,所 以 不 能 采用 直接 控制 法 。 又 因为 微 指令 
中 有 多 个 微 命令 是 兼容 性 的 微 命令 ,如 微 指令 0 中 的 微 命 令 a~e, 故 也 不 能 采用 最 短 纺 
码 法 。 


地 加 江 


夺 算 胡 组 成 原理 懂 师 腰 书 ( 委 4 版 ) 


最 终 选用 字段 编码 法 和 直接 控制 法 相 结合 的 方法 。 将 互 尺 的 微 命令 安排 在 同一 段 内 ， 
兼容 的 微 命令 安排 在 不 同 的 段 内 。b.i.j 这 3 个 微 命 0 
令 是 互 斥 的 微 命令 ,把 它们 安排 在 一 个 段 内 ,e、f、h 


这 3 个 微 命 令 也 是 互 斥 的 ,把 它们 也 安排 在 另 一 个 段 TT 
内 。 此 微 指 令 的 操作 控制 学 段 格式 如 图 6-36 所 示 。 a ca [8 | 字段 1 | 字段 2 
图 6-36 ” 微 指 令 的 操作 控制 字段 格式 


其 中 ,字段 1 的 详 人 码 右 输出 对 应 的 微 命 令 为 


00 无 
01 b 
10 二 
11 
字段 2 的 译 码 器 输出 对 应 的 微 命令 为 
00 无 
0l1] ee 
10 ff 
11 h 


将 全 部 8 条 微 指 令 代 人 码 化 可 以 得 到 


I1:11100101 
I2:10110010 
I3:00000111 
14:01]000000 
TI:201011001 
I6:10001111 
I71:01100011 
I8:10000111 


6-21 在 微 程序 控制 器 中 , 微 程序 计数 器 (uPC) 可 以 用 具有 加 “1” 功 能 的 微 地 址 寄存 器 
(xMAR) 人 代替, 试问 PC 是 否 可 以 用 具有 加 “1” 功 能 的 MAR 代 蔡 ? 

解 : 在 微 程序 控制 器 中 不 可 用 MAR 代替 PC。 因 为 控制 存储 器 中 只 有 微 指令 ,为 了 降 
低 成 本 ,可 以 用 具有 计数 功能 的 uMAR 代替 uPC。 而 主 存 中 既 有 指令 ,又 有 数据 ,它们 都 以 
二 进 制 代码 形式 出 现 , 取 指令 和 数据 时 地 址 的 来 源 是 不 同 的 。 

取 指 令 : (PC) 一 MAR 

取 数 据 : 地 址 形成 部 件 一 MAR 

所 以 不 能 用 MAR 代替 PC。 


第 草 
1/ 总 线 


在 大 多 数 计算 机 系统 中 ,无 论 是 计算 机 内 部 各 部 分 之 间 , 还 是 计算 机 与 外 部 设备 之 间 ， 
数据 传送 都 是 通过 总 线 (Bus) 进 行 的 。 可 以 说 ,总 线 是 计算 机 及 其 系统 的 重要 组 成 部 分 。 
本 章 介 绍 总 线 的 有 头 概 念 `. 总 线 仲 裁 方 法 .总 线 操 作 定 时 与 凋 见 总 线 标准 。 


7.1 基本 内 容 要 求 


学 习 要 求 

。 了 解 总 线 的 有 关 概 念 。 
理解 总 线 的 分 类 。 

。 擎 握 总 线 前 见 的 性 能 指标 。 

”理解 3 种 总 线 判 优 和 仲裁 方式 的 区 别 。 
”理解 总 线 定时 控制 方式 的 特点 。 

。 了 解 常见 的 总 线 标准 。 


7.2 教师 授课 参考 


总 线 是 一 组 能 为 多 个 部 件 分 时 共 至 的 公共 信息 传送 线路 。 共 至 是 指 总 线 上 可 以 挂 接 多 
个 部 件 , 各 个 部 件 之 间 相 互 交 换 的 信息 都 可 以 通过 这 组 公共 线路 传送 ;分 时 是 指 同一 时 刻 只 
允许 有 一 个 部 件 回 总 线 发 送信 息 ,如果 出 现 两 个 或 两 个 以 上 部 件 同时 则 总 线 发 送信 息 ,势必 
导致 信号 冲突 。 当 然 , 在 同一 时 刻 , 允 许多 个 部 件 同 时 从 上 总线 上 接收 相同 的 信息 。 本 章 涉 及 
的 内 容 不 多 ,是 本 课程 的 非 重 点 章节 ,不 必 花 费 过 多 的 时 间 讲 授 , 但 也 不 能 完全 忽略 。 
根据 教育 部 发 布 的 《全 国人 硕士 研究 生 入 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计 算 机 
学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 》 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 看 ,本 章 对 应 考研 大 纲 中 的 第 六 部 
(一 ) 总 线 概 述 
1. 总 线 的 基本 概念 
2. 总 线 的 分 类 


3. 总 线 的 组 成 及 性 能 指标 
(二 ) 总 线 仲裁 
1. 集中 仲裁 方式 


计算 坑 组 成 原理 展 师 用 击 ( 委 4 版) 


2. 分 布 仲裁 方式 
(三 ) 总 线 操作 和 定时 
1. 同步 定时 方式 


2. 异步 定时 方式 
(四 ) 总 线 标准 


本 和 草 内 容 不 多 , 且 并 无 太 多 难点 ,但 总 线 的 性 能 指标 等 知识 点 除 在 单项 选择 题 出 现 外 ， 
越 来 越 多 地 出 现在 综合 应 用 题 中 ,而 且 是 综合 应 用 题 计 算 的 基础 ,如 果 不 和 擎 握 这 些 概念 ,可 
能 使 综合 应 用 题 无 法 下 手 或 计算 错误 ,所 以 不 应 该 忽略 这 些 内 容 的 复习 。 


7.3” 误 点 疑点 解 惑 


1. 总 线 概念 

所 谓 总 线 ,是 指 计 算 机 设备 和 设备 之 间 传 输 信 息 的 公共 数据 通道 。 总 线 是 连接 计算 机 
硬件 系统 内 多 种 设备 的 通信 线路 , 它 的 一 个 重要 特征 是 由 总 线 上 的 所 有 设备 共享 ,可 以 将 计 
算 机 系统 内 的 多 种 设备 连接 到 总 线 上 。 如 果 是 某 两 个 设备 或 设备 之 间 专 用 的 信号 连 线 ,就 

总 线 采 用 分 时 共享 技术 , 当 总 线 空 闲 ( 其 他 部 件 都 以 高 阻 态 形式 连接 在 总 线 上 ) 且 一 个 
部 件 要 与 目的 部 件 通 信 时 ,发 起 通信 的 部 件 驱 动 总 线 , 发 出 地 址 和 数据 。 其 他 以 高 阻 态 形式 
连接 在 总 线 上 的 部 件 如 果 收 到 (或 能 够 收 到 ) 与 自己 相符 的 地 址 信息 后 , 即 接收 总 线 上 的 数 
据 。 发 送 部 件 完成 通信 后 ,将 总 线 让 出 (输出 变 为 高 阻 态 )。 

2. 系统 总 线 的 组 成 

系统 总 线 按 传送 信息 的 不 同 可 以 细 分 为 地 址 总 线 .数据 总 线 和 控制 总 线 。 地 址 总 线 由 
单方 向 的 多 根 信 号 线 组 成 ,用 于 CPU 向 主 存 、 外 设 传输 地 址 信息 。 地 址 总 线 的 位 数 决 定 了 
可 寻 址 的 地 址 空间 的 大 小 。 数 据 总 线 由 双方 回 的 多 根 信 和 号 线 组 成 ,CPU 可 以 通过 这 些 线 从 
主 存 或 外 设 读 入 数据 或 回 主 存 或 外 设 送出 数据 。 事 实 上 ,这 里 所 说 的 “数据 ”是 广义 的 数据 ， 
包括 真正 的 数据 .命令 和 状态 。 也 有 些 总 线 没 有 单独 的 地 址 线 , 地 址 信息 也 通过 数据 线 传 
送 ,这 种 情况 称 为 数据 线 和 地 址 线 复 用 。 

控制 总 线 上 传输 的 是 控制 信息 ,用 来 控制 对 数据 线 和 地 址 线 的 访问 和 使 用 。 因 为 数据 
线 和 地 址 线 是 被 连接 在 其 上 的 所 有 设备 共享 的 ,如 何 使 各 个 部 件 在 需要 时 使 用 上 总线 , 须 徘 控 
制 线 协 调 , 控 制 线 上 传输 的 信号 包括 CPU 送出 的 控制 命令 和 主 存 (或 外 设 ) 返 回 CPU 的 反 
局 信和 号。 

典型 的 控制 信号 如 下 。 

时 钟 : 用 于 总 线 同步 。 

复位 : 初始 化 所 有 设备 。 

总 线 请 求 : 表明 发 出 该 请 求 信号 的 设备 要 使 用 总 线 。 

总 线 允 许 : 表明 接收 到 该 允许 信号 的 设备 可 以 使 用 总 线 。 

中 上 断 请 求 : 表明 条 个 中 断 源 发 出 请 求 。 

中 汤 回 党 ; 表明 某 个 中 断 请 求 已 被 接受 。 


em 
过 


存储 器 庶 : 从 指定 的 主 存单 元 中 读数 据 到 数据 总 线 上 。 

存储 带 写 : 将 数据 总 线 上 的 数据 写 到 指定 的 主 存单 元 中 。 

IO 读 : 从 指定 的 IO 端口 中 谈 数 据 到 数据 总 线 上 。 

IO 写 : 将 数据 总 线 上 的 数据 写 到 指定 的 VO 痊 口 中 。 

传输 确认 : 表示 数据 已 被 接收 或 已 被 送 到 总 线 上 。 

3. 总 线 特性 

通常 ,总线 规范 中 描述 总 线 的 特性 有 下 列 4 个 。 

1) 物理 特性 

物理 特性 是 指 总 线 在 物理 连接 上 的 特性 , 它 规定 了 总 线 的 线 数 . 总 线 的 插头 、 揪 座 的 形 
状 `. 尺 寸 和 信号 线 的 排列 方式 等 要 素 。 

2) 功能 特性 

功能 特性 描述 总 线 中 每 根 线 的 功能 。 例 如 ,CPU 发 出 的 各 种 控制 命令 (如 存储 器 读 写 、 
LI/O 读 写 ) ,外 设 与 主机 的 同步 匹配 信和 号、 中 断 信号 .DMA 控制 信号 等 。 

3) 电气 特性 

电气 特性 定义 了 每 根 线 上 信和 号 的 传递 方向 及 有 效 电 平 范围 。 总 线 的 电 平 表示 有 两 种 ; 
单 问 方式 和 差分 方式 。 在 单 问 电 平 方式 中 ,用 一 条 信号 线 和 一 条 公共 接地 线 传递 信号 ,一般 
用 高 电 平 表示 逻辑 1, 低 电 平 表示 逻辑 0。 差分 电 平 方式 用 一 条 信号 线 和 一 个 参考 电压 比较 
来 互补 传输 信号 。 例 如 ,在 串口 RS-232C 中 ,采用 负 逻 辑 规 定 逻 辑 电 平 ,一 15 一 一 5V 表示 
逻辑 1, 十 5 一 15V 表示 逻辑 0。 

4) 时 间 特 性 

时 间 特 性 规定 了 每 根 线 在 什么 时 间 有 效 以 及 不 同 信 号 之 间 相 互 配合 的 时 间 关 系 。 只 有 
规定 了 总 线 上 各 信号 有 效 的 时 序 关系 ,CPU 才能 正确 无 误 地 使 用 。 时 间 特 征 一 般 可 用 信和 号 
时 序 图 说 明 。 

4. 总 线 市 宽 的 计算 

总 线 带 宽 定 义 为 总 线 的 最 大 数据 传输 率 , 即 在 数据 传输 阶段 单位 时 间 内 可 传输 的 数据 
量 , 通 和 常 单位 为 B/s。 总 线 融 宽 与 总 线 位 宽 W、 总 线 时 钟 频率 和 完成 一 次 数据 传送 所 用 
的 时 钟 周 期 数 N 有 关 。 总 线 的 带宽 公式 为 

B=W Xx F/N 

需要 注意 的 是 ,上 述 公 式 中 W 的 单位 是 B, 如 果 单 位 是 b, 必 须 除 以 8。 男 外 ,如 果 不 特 
别 指出 , 则 一 个 总 线 时 钟 周 期 完成 一 个 数据 的 传送 , 即 N= 二 1。 

由 于 数据 传输 率 与 总 线 时 钟 频率 有 关 , 在 频率 下 中 的 1MHz 为 10"Hz, 而 不 是 2”Hz。 
所 以 ,一 般 在 数据 传输 率 中 出 现 的 M 和 G 等 是 以 10 为 基 衡 量 的 。 

5. 总 线 主 设备 和 从 设备 

有 些 连 在 总 线 上 的 设备 是 主动 型 的 ,它们 能 自行 对 总 线 的 数据 传输 进行 初始 化 ; 男 外 一 
些 设备 是 被 动 型 的 ,只 能 等 待 CPU 的 启动 命令 。 我 们 把 主动 型 的 设备 称 为 主 设备 ,被 动 型 
的 设备 称 为 从 设备 。 当 CPU 要 求 磁盘 控制 器 读 写 一 块 存 储 空 间 时 ,CPU 为 主 设备 ,而 磁盘 
控制 器 为 从 设备 。 可 是 ,随后 当 磁 盘 控 制 咒 要求 主 存 接 收 它 从 磁盘 驱动 希 上 该 到 的 字 时 , 磁 
盘 控制 硕 就 成 为 主 设备 。 表 7-1 列 出 了 几 种 典型 的 主 从 设备 组 合 。 在 任何 情况 下 , 主 存 都 
无 法 成 为 主 设备 。 
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表 7-1 总 线 主 从 设备 举例 


主 设 备 从 设 备 举 例 

CPU 主 存 取 指 令 和 数据 

CPU 输入 输出 设备 初始 化 数据 传输 

CPU 协 处 理 器 CPU 提交 指令 给 协 处 理 髓 


输入 输出 设备 主 存 DMA( 直 接 存 储 需 访问 ) 
协 处 理 器 CPU 协 处 理 器 从 CPU 取 操 作 数 


6. 目前 常见 的 系统 总 线 标 准 

总 线 的 标准 制定 通常 有 两 种 途径 ; 一 种 是 由 具有 权威 性 的 国际 标准 化 组 织 制 定 并 推荐 
使 用 的 , 称 为 正式 标准 ; 另 一 种 是 由 某 个 或 某 几 个 在 业界 具有 影响 力 的 设备 制造 商 提 出 ,而 
又 被 业内 其 他 广 家 认可 并 广泛 使 用 的 标准 , 即 所 谓 的 事实 标准 ,这 些 标准 可 能 需要 经 过 一 段 
时 间 的 使 用 ,被 广 商 提供 给 有 关 组 织 讨 论 之 后 才能 成 为 正式 标准 。 

系统 总 线 的 标准 有 许多 种 ,但 目前 常见 的 主要 有 以 下 3 种 。 

1) PCI 

PCI 是 一 种 高 性 能 、32 位 或 64 位 地 址 数据 线 复 用 的 总 线 , 它 独立 于 CPU ,兼容 性 好 ,可 
将 显示 卡 声卡、 网卡、 硬盘 控制 右 等 高 速 的 外 围 设 备 直 接 挂 在 CPU 总 线 上 ,打破 了 系统 瓶 
侨 ,使 得 CPU 的 性 能 得 到 充分 的 发 挥 。 

2) AGP 

由 于 PCI 总 线 只 有 133MB/s 的 市 宽 , 对 付 声卡 、 网卡、 视频 卡 等 绝 大 多 数 输 入 输出 设 
备 也 许 显得 绰绰有余 ,但 对 于 3D 显卡 却 力不从心 ,并 成 为 制约 显示 子 系统 和 整 机 性 能 的 瓶 
贷 。 而 AGP 是 由 Intel 创建 的 新 总 线 ,专门 用 作 高 性 能 图 形 及 视频 支持 。 

3) PCI-Express(PCI-E) 

PCI-E 是 最 新 的 总 线 和 接口 标准 ,这 个 新 标准 将 全 面 取代 现行 的 PCI 和 AGP, 最 终 实 
现 总 线 标 准 的 统一 。 它 的 主要 优势 是 数据 传输 速率 高 ,目前 可 达到 10GB/s 以 上 ,而 且 还 有 
相当 大 的 发 展 潜力 。 
以 显卡 为 例 , 开 始 使 用 的 是 ISA 总 线 , 后 来 发 展 到 PCI、AGP 总 线 , 所 能 提供 的 效 据 市 
宽 依 次 增加 ,目前 最 快 的 是 PCLE 3.0 X16 总 线 , 显 卡 的 双向 数据 带宽 可 达 32GB/s, 以 解决 
显卡 与 系统 间 数 据 传 输 的 瓶颈 问题 。 

7. 串 行 总 线 和 并 行 总 线 


ME 


在 品行 总 线 中 ,二 进 制 数据 逐 位 通过 一 根 数据 线 发 送 到 目的 部 件 或 设备 。 在 并 行 总 线 
中 ,数据 线 有 多 根 ,数据 在 数据 线 上 同时 多 位 一 起 传送 。 例 如 ,和 若 并 行 总 线 的 时 钟 频 率 为 
33MHz, 总 线 宽度 为 32 位 ,每 个 时 钟 传输 一 个 数据 , 则 它 的 最 大 数据 传输 率 为 33X 32 二 8 二 
132MB/s。 


从 表面 上 来 说 ,并 行 总 线 似乎 比 串 行 总 线 快 ,在 早期 也 确实 如 此 ,但 现在 这 种 说 法 已 经 
完全 和 被 颠覆 了 。 事 实 上 ,在 高 频率 的 条 件 下 , 串 行 总 线 比 并 行 总 线 更 好 。 因 为 在 局 频率 的 条 
件 下 ,并 行 总 线 的 进一步 发 展 迪 到 了 障碍 。 自 先 ,由 于 并 行 传送 的 前 提 是 用 同一 时 序 传送 信 
写 , 用 同一 时 友 接 收 信号 ,而 过 分 提升 时 钟 频 座 将 难以 让 数据 传送 的 时 友 与 时 钟 合 扣 ,布线 
长 度 各 有 差异 ,数据 就 会 以 写 时 钟 不 同 的 时 友 送 达 , 为 外 ,提升 时 钟 频率 还 容易 引起 信号 线 
间 的 相互 干扰 ,导致 传输 错误 , 故 并 行 方式 难以 实现 高 速 化 。 从 制造 成 本 的 角度 来 说 ,增加 


位 宽 无 疑 会 导致 主板 和 扩展 板 上 的 布线 数目 随 之 增加 ,成 本 随 之 车 升 。 相 比 之 下 , 串 行 总 线 
中 传输 数据 的 各 个 位 是 一 位 一 位 传输 的 ,没有 干扰 ,比较 容 多 处 理 , 从 而 降低 了 设计 难度 和 
系统 成 本 。 一 般 来 说 ,并 行 总 线 适用 于 短 距离 , 低 总 线 频 率 的 数据 传输 ,而 串 行 总 线 在 低速 
数据 传输 和 高 速效 据 传输 方面 都 有 应 用 。 

不 过 ,“ 在 相同 频 认 下 并 行 总 线 速度 更 局 ”这 个 基本 的 道理 是 永远 不 会 错 的 ,通过 增加 位 
宽 提 部 数 据 传输 这 的 并 行 贫 略 仍 将 发 挥 重要 作用 。 


7.4 相关 知识 介绍 


1. 数据 宽度 

数据 宽度 是 1/O 设备 取得 1/O 〇 总 线 后 所 传送 数据 的 总 量 , 它 不 同 于 前 述 的 数据 通路 宽 
度 。 数 据 通路 宽度 是 数据 总 线 的 物理 宽度 ,也 就 是 数据 总 线 的 线 数 。 两 次 分 配 总 线 期 间 所 
传送 的 数据 冤 度 可 能 要 经 过 多 个 时 钟 周期 分 次 传送 才能 完成 。 数 据 冤 度 有 单字 (单字 廊 )、 
定 长 块 、 变 长 块 , 单 字 加 定 长 块 和 单字 加 变 长 块 等 。 

单字 (单字 节 ) 宽 度 适合 于 低速 设备 。 因 为 这 些 设备 在 每 次 传送 一 个 字 ( 字 节 ) 后 的 访问 
等 得 时 间 很 长 ,在 这 段 时 间 里 让 总 线 释 放出 来 为 别 的 设备 服务 ,可 大 大 提高 总 线 利 用 率 和 系 
统 效率 。 采 用 单字 (单字 节 ) 寓 度 不 用 指明 传送 信息 的 长 度 , 有 利于 减少 辅助 开销 。 

定 长 块 宽度 适合 于 高 速 设 备 , 可 以 充分 利用 总 线 带 宽 。 定 长 块 也 不 用 指明 传送 信息 的 
长 度 ,简化 了 控制 。 但 由 于 块 的 大 小 固定 , 当 它 要 比 实 际 传送 的 信息 块 小 得 多 时 , 仍 要 多 次 
分 配 总 线 ; 如 果 大 于 要 传送 的 信息 块 , 又 会 浪费 总 线 带 宽 和 缓冲 器 空间 ,使 得 部 件 不 能 及 时 
转 入 别 的 操作 。 

变 长 块 宽度 适合 于 高 优先 级 的 中 高 速 设备 ,灵活 性 好 ,可 按 设 备 的 特点 动态 地 改变 传送 
块 的 大 小 ,使 之 与 部 件 的 物理 或 逻辑 信息 块 的 大 小 一 致 ,以 有 效 地 利用 总线 的 市 宽 , 也 使 通 
信 的 部 件 能 全 速 工作 ,但 为 此 要 增 大 缓冲 顺 空 间 和 增加 指明 传送 信息 块 大 小 的 辅助 开销 和 
控制 。 

单字 加 和 定 长 块 宽度 适合 于 速度 较 低 而 优先 级 较 高 的 设备 。 这 样 , 定 长 块 的 大 小 就 不 必 
选择 过 大 ,信息 块 超过 年 长 块 的 部 分 可 用 单字 处 理 , 从 而 减少 总 线 市 宽 .部 件 的 缓冲 需 空 间 ， 
减少 部 件 可 用 能 力 的 浪费 。 不 过 ,大 传送 的 信息 块 小 于 定 长 块 的 大 小 ,但 字数 又 不 少时 , 设 
备 或 总 线 的 利用 率 会 降低 。 

单字 加 变 长 块 宽 度 是 一 种 灵活 有 效 但 却 复杂 、 花 钱 的 方法 。 当 要 求 传送 单字 时 , 比 只 能 
成 块 传 送 的 方法 节省 了 不 少 起 始 辅助 操作 ; 当成 块 传送 时 , 块 的 大 小 又 能 调整 到 与 部 件 和 应 
用 的 要 求 相 适应 ,从 而 优化 了 总 线 的 使 用 。 

2. 分 布 式 仲裁 方式 

常见 的 分 布 式 仲裁 方式 有 3 种; 目 举 分 布 式 .冲突 检测 分 布 式 和 并 行 昔 争 分 布 式 。 

1) 自 举 分 布 式 

每 个 设备 的 优先 级 固定 ,需要 请 求 总 线 控制 权 的 设备 在 各 目 对 应 的 总 线 请 求 线 上 送出 
请 求 信 号 。 在 总 线 仲 裁 期 间 , 每 个 设备 通过 取 回 的 信息 能 够 检测 出 其 他 比 自己 优先 级 高 的 
设备 是 否 发 出 了 总 线 请 求 ,如 果 没 有 , 则 立即 使 用 总 线 , 并 通过 总 线 忙 信号 阻止 其 他 设备 使 
用 总 线 ; 如 果 一 个 设备 在 发 出 总 线 请 求 的 同时 检测 到 其 他 优先 级 更 高 的 设备 也 请 求 使 用 总 
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线 , 则 本 设备 不 能 马上 使 用 总 线 。 也 就 是 说 ,一 个 设备 只 有 在 查看 到 所 有 优先 级 比 目 己 高 的 
设备 没有 请 求 时 才能 使 用 总 线 。 

2) 冲突 检测 分 布 式 

当 菏 个 设备 要 使 用 总 线 时 , 自 先 检查 是 否 有 其 他 设备 正在 使 用 总 线 , 如 果 没 有 , 则 它 就 
置 总 线 忙 ,并 直接 使 用 总 线 。 右 两 个 设备 同时 检测 到 总 线 空 闲 , 那 它们 可 能 都 会 立即 使 用 总 
线 , 从 而 发 生 冲 突 。 因 此 ,每 个 设备 在 使 用 过 程 中 会 价 听 总 线 以 检测 是 否 发 生 冲 突 , 当 发 生 
冲突 ,两 个 设备 都 会 分 止 传输 , 延 开 一 个 随机 时 间 之 后 绸 重新 使 用 总 线 , 以 避免 冲突 。 这 种 
方案 一 般 用 在 网 络 通 信和 总 线 上 ,Ethernet 就 是 使 用 该 方案 进行 总 线 裁 决 的 。 

3) 并 行 欧 争 分 布 式 

这 是 一 种 较 复杂 但 有 效 的 裁决 方案 。 其 基本 思想 是 : 总 线 上 的 每 个 设备 都 有 一 个 唯一 
的 仲裁 号 ,需要 使 用 总 线 的 主 控 设 备 把 目 己 的 仲裁 号 发 送 到 仲裁 线 上 ,这 个 仲裁 号 将 用 在 并 
行 殉 争 算 法 中 。 每 个 设备 根据 仲裁 算法 决定 是 在 一 定时 间 段 后 占用 总 线 , 还 是 撤销 仲裁 号 。 

3. 异步 数据 传送 

异步 数据 传送 方式 没有 公用 的 时 钟 ,也 没有 固定 的 时 间 间 隔 ,根据 是 源 设备 还 是 目的 设 
备 司 动 传 送 以 及 是 否 使 用 握手 。 异 步 数 据 传送 可 分 为 以 下 4 种 。 

(1) 不 审 握 手 的 源 司 动 数据 传送 。 源 设备 输出 数据 ,目的 设备 在 这 段 时 间 内 谈 取 数据 。 
随后 , 源 设 备 使 此 控制 无 效 并 停止 输出 数据 ,目的 设备 不 回 源 设备 反馈 任何 信号 ,因此 源 设 
备 不 能 确切 知道 数据 是 否 被 接收 。 类 似 于 如 下 的 教室 情形 : 老师 ( 源 ) 在 黑板 上 写字 ,学 生 
(目的 ) 看 黑板 ,但 没有 任何 迹象 表明 学 生 是 否 理 解 黑 板 上 所 写 的 内 容 。 

(2) 不 市 握手 的 目的 局 动 数据 传送 。 目 的 设备 传输 一 个 数据 选 通信 号 给 源 设 备 , 源 设 
和 省 使 数据 有 效 , 目 的 设备 谈 取 此 数据 ,并 置 数 据 选 通信 号 无 效 ,使 源 设备 依 止 传输 有 效 数 据 。 
类 似 于 如 下 教室 情形 : 学 生 回 老师 提问 题 , 老 师 给 予 回 答 ,然后 继续 授课 ,而 不 等 待 学 生 确 
认 其 听 到 解答 。 

(3) 市 握手 的 源 局 动 数 据 传送 。 源 设备 置 数 据 请 求 信号 为 蜗 电 平 ,然后 使 有 效 数 据 对 
目的 设备 可 用 ,目的 设备 恋 取 此 数据 ,发 送 一 个 数据 确认 信号 给 源 设备 , 源 设 备 置 数据 请 求 
言 号 为 低 电 平 并 停止 传输 数据 ,目的 设备 随后 复位 其 数据 确认 信号 。 这 是 一 种 全 互 锁 的 握 
手 方式 ,给 出 了 最 高 的 灵活 性 和 可 徘 性 。 类 似 于 如 下 教室 情形 ; 老师 说 他 将 写 些 东西 请 学 
生 抄 到 日 己 的 笔记 本 上 ,然后 老师 在 黑板 上 写 信 息 , 并 保留 信息 ,和 下 至 学生 说 他 们 已 抄 完 为 
止 , 最 后 老师 探 掉 黑板 ,继续 授课 。 

(4) 市 握手 的 目的 局 动 数 据 传送 。 目 的 设备 置 数 据 请 求 信 号 为 高 电 平 , 源 设 备 使 数据 
有 效 , 发 送 一 个 数据 准备 就 绪 信 号 给 目的 设备 ,目的 设备 置 数 据 请 求 信 号 为 低 电 平 并 停止 传 
输 数 据 , 源 设 备 随 后 复位 其 数据 准备 就 绪 信 号 。 类 似 于 如 下 教室 情形 : 学 生 问 老师 一 个 问 
题 ,老师 把 答案 写 在 黑板 上 ,学 生 把 它们 抄 下 , 当 学 生 告 诉 老 师 他 们 抄 完 后 ,老师 擦 挥 黑板 ， 

4. AGP 接口 

随 着 图 像 应 用 软件 的 发 展 , 在 显卡 和 CPU 以 及 主 存 中 的 数据 交换 量 越 来 越 大 ,而 显卡 
的 接口 正 是 连接 显卡 和 CPU 的 通道 。 现 在 的 显卡 都 采用 了 AGP 和 AGP Pro 接口 。 

AGP(Accelerated Graphics Port, 加 速 图 形 端 口 ) 是 在 PCI 图 形 接 口 的 基础 上 发 展 而 来 
的 。 随 着 大 量 三 维 应 用 程序 的 出 现 , 原 来 传输 速率 为 133MB/s 的 PCI 总 线 越 来 越 不 堪 重 


负 , 由 此 拥有 高 带宽 的 AGP 才 得 以 浮 出 水 面 。 这 是 一 种 与 PCI 总 线 连 然 不 同 的 图 形 接口 ， 
它 完 全 独立 于 PCI 总 线 之 外 ,直接 把 显卡 与 主板 控制 芯片 联 在 一 起 ,使 得 三 维 图 形 数 据 省 
略 了 越过 PCI 总 线 的 过 程 , 从 而 很 好 地 解决 了 低 带 宽 PCI 接口 造成 的 系统 瓶颈 问题 。 可 以 
说 ,AGP 代 蔡 PCI 成 为 新 的 图 形 问 口 是 技术 发 展 的 必然 。 

1996 年 7 月 ,AGP 1.0 图 形 标准 问世 ,分 为 1X 和 2X 两 种 模式 ,数据 传输 带宽 分 别 达到 
266MB/s 和 533MB/S。 这 种 图 形 接口 规范 是 在 66MHz PCI 规范 基础 上 经 过 扩充 和 加 强 形 


成 的 ,其 工作 频率 为 66MHz, 工 作 电 压 为 3.3V ,在 一 段 时 间 内 基本 满足 了 显示 设备 与 系统 


交换 数据 的 需要 。 

1998 年 5 月 ,AGP 2.0 规范 正式 发 布 ,工作 频率 依然 是 66MHz, 但 工作 电压 降低 到 了 
1.5V ,并 且 增 加 了 4X 模式 ,这 样 它 的 数据 传输 市 宽 达 到 1066MB/s。 

最 初 的 显示 设备 采用 PCI 总 线 接 口 ,工作 频率 为 33MHz ,数据 宽度 为 32 位 ,传输 市 宽 
为 33X32 一 8 二 133MB/s。AGP 1X 的 工作 频率 达到 PCI 总 线 的 两 倍 一 一 66MHz, 传 输 市 
宽 理论 上 可 达到 266MB/s, 一 个 时 钟 周期 可 以 传送 一 次 数据 。AGP 2X 的 工作 频率 同样 为 
66MHz, 但 是 它 使 用 一 个 时 钟 周 期 的 上 升 沿 和 下 降 沿 各 传送 一 次 数据 ,从 而 使 得 一 个 工作 
周期 先后 被 触发 两 次 , 即 一 个 时 钟 周 期 可 以 传送 两 次 数据 ,使 传输 带宽 达到 加 倍 的 目的 ， 
266MB/sX2 二 532MB/s。AGP 4X 则 规定 一 个 时 钟 周 期 可 以 传送 4 次 数据 ,这 样 ,理论 上 
它 就 可 以 达到 266MB/sX4 二 1064MB/s 的 带宽 。 

AGP 8X 也 就 是 AGP 2.2 标准 协议 ,其 重大 的 改进 莫 过 于 数据 传输 率 的 提升 ,采用 新 的 
更 有 效 的 信号 安排 ,将 传输 率 又 提高 一 倍 , 达 到 2.128GB/s。 

5. 波 特 率 和 比特 率 

在 信息 传输 通道 中 ,携带 数据 信息 的 信号 单元 叫 码 元 ,每 秒 钟 通过 信道 传输 的 码 元 数 称 
为 公元 传输 速率 ,人 简称 波 特 率 。 波 特 率 是 指数 据 信号 对 载波 的 调制 速率 , 它 用 单位 时 间 内 和 载 
波 调制 状态 改变 的 次 数 表 示 ( 也 就 是 每 秒 调制 的 符号 数 ) ,其 单位 是 波 特 (Baud)。 波 特 率 是 
传输 通 起 频 宽 的 指标 。 

比特 率 是 数字 信号 的 传输 速率 , 它 用 单位 时 间 内 传输 的 二 进 制 代 码 的 有 效 位 (bit) 数 表 
示 ,其 单位 为 每 秒 比 特 数 (b/s) 每 秒 千 比 特 数 (kb/s) 或 每 秒 兆 比特 数 (Mb/s) 表 示 ( 此 处 的 
k 和 M 分 别 为 1000 和 1 000 000, 而 不 是 计算 机 存储 颖 容量 时 的 1024 和 1 048 576)。 

比特 率 在 数值 上 和 波 特 率 有 如 下 关系 : 

比特 率 三 波 特 率 久 单个 调制 状态 对 应 的 二 进 制 位 数 

如 何 区 分 两 者 呢 ? 显然 ,两 相 调制 (单个 调制 状态 对 应 一 个 二 进 制 位 ) 的 比特 率 等 于 波 
特 率 ;四 相 调 制 (单个 调制 状态 对 应 两 个 二 进 制 位 ) 的 比特 率 为 波 特 率 的 两 倍 ; 八 相 调 制 ( 单 
个 调制 状态 对 应 3 个 二 进 制 位 ) 的 比特 率 为 波 特 率 的 三 倍 ; 依 次 类 推 。 

6. FSB 总 线 和 QPI 总 线 的 区 别 

FSB 是 Front Side Bus 的 英文 缩写 ,中 文 译 为 前 端 总 线 。CPU 就 是 通过 FSB 连接 到 北 
桥 必 上 请 ,进而 通过 北桥 世上 族 和 内 人 存 、 显卡 交换 数据 。 前 痪 总 线 是 CPU 和 外 界 交 换 数 据 的 最 
主要 通道 ,因此 前 端 总 线 的 数据 传输 能 力 对 计算 机 整体 性 能 作用 很 大 ,如 宁 没 足够 快 的 前 端 
总 线 ,再 蝇 的 CPU 也 不 能 明显 提高 计算 机 整体 的 速度 。 

数据 传输 的 最 大 珊 宽 取决 于 所 有 同时 传输 的 数据 的 宽度 和 传输 频率 , 即 

数据 市 宽 王 (总 线 频率 X 数 据 位 宽 ) 一 8 
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目前 PC 上 主流 的 前 端 总 线 频率 有 800MHz、1066MHz、1333MHz 和 1600MHz 几 种 ， 
例如 64 位 .1333 MHz 的 FSB 提供 的 主 存 市 锅 是 1333X64 一 8 二 10.67GB/s。 前 疾 总 线 频 
率 越 大 ,代表 CPU 与 北桥 必 上 户 之 间 的 数据 传输 能 力 越 强 ,更 能 元 分 发 挥 出 CPU 的 功能 。 
而 较 低 的 前 端 总 线 将 无 法 提供 足够 的 数据 给 CPU ,这 样 就 限制 了 CPU 性 能 的 发 挥 ,成 为 系 

QPI 是 Quick Path Interconnect 的 英文 缩写 , 译 为 快速 通道 互联 。 事 实 上 , 它 的 官方 名 
字 叫 作 会 共 系 统 界面 (Common System Interface,CSI) , 它 是 用 于 CPU 内 核 与 内 核 之 间 .内 
核 与 内 存 之 间 的 总 线 。QPI 带宽 越 高 ,意味 着 CPU 数据 处 理 能 力 越 强 。QPI 总 线 可 实现 多 
处 理 融 内 部 的 直接 互 连 , 而 无 顷 像 以 前 那样 再 经 过 FSB 总 线 进行 连接 。FSB 总 线 和 QPI 总 
线 对 比 示 意图 如 图 7-1 所 示 。 


(a) 共享 FSB 总 线 连接 (b) QPI 总 线 连接 
图 7-1 FSB 总线 和 QPI 总 线 对 比 示 意图 


QPI 是 一 种 基于 包 传 输 的 串 行 式 高 速 点 对 点 连接 总 线 , 采 用 差分 信号 与 专门 的 时 钟 进 
行 传输 。 在 延迟 方面 ,QPI 与 FSB 几乎 相同 , 却 可 以 提升 更 高 的 访问 市 宽 。 一 组 QPI 具有 
20 条 数据 传输 线 ,以 及 发 送 方 (TX) 和 接收 方 (RX) 的 时 钟 信号 。 一 个 QPI 数据 包 包 含 80 
位 ,需要 两 个 时 钟 周 期 或 4 次 传输 完成 整个 数据 包 的 传送 (QPI 的 时 钟 信号 速率 是 传输 速率 
的 一 半 ) 。 在 每 次 传输 的 20 位 数据 中 ,有 16 位 是 真实 有 效 的 数据 ,其 余 4 位 用 于 循环 元 余 
校 验 , 以 提高 系统 的 可 徘 性 。QPI 是 双 回 的 ,在 发 送 的 同时 也 可 以 接收 另 一 唤 传 输 来 的 数 
据 ,因此 QPI 总 线 市 宽 的 计算 公式 为 

QPI 总 线 审 宽 王 每 秒 传输 次 数 ( 即 QPI 频率 )X 每 次 传输 的 有 效 数据 X2 

例如 : QPI 频率 为 4.8GT/s 的 总 带宽 二 4.8GT/sX2BX2 二 19.2GB/s,QPI 频率 为 
6.4GT/s 的 总 带宽 ==6.4GT/sX2BX2 二 25.6GB/s。 

7. DMI 总 2 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,QPI 总 线 .DMI 总 线 取 代 了 过 去 的 FSB, 为 新 一 代 的 处 理 器 提 
供 更 快 、 更 高 效 的 数据 带宽 ,FSB 的 系统 瓶颈 问题 也 随 之 得 以 解决 。 

DMI 是 指 Direct Media Interface( 直 接 媒 体 接口 ), 这 是 用 于 连接 CPU 和 PCH 的 总 


线 。DMI 采用 点 对 点 的 连接 方式 ,实现 了 上 行 与 下 行 各 1GB/s 的 数据 传输 率 , 总 带宽 达到 
2GB/s 。 

PCH 是 指 Platform Controller Hub( 平 台 控 制 咒 中枢), 这 是 主板 上 的 芯片 组 ,主要 人 负 
责 USB 接口 .1/O 接口 .SATA 接口 等 的 控制 以 及 高 级 能 源 管理 等 。 在 PCH 出 现 之 前 , 主 
板 通 常 有 两 块 主要 的 芯片 组 一 一 北桥 和 南 桥 。 北 桥 人 负责 较 高 速 的 PCI-E 和 RAM 的 读 取 ， 
南 桥 主 要 负责 低速 的 1/O, 如 SATA 和 LAN。 在 一 些 新 的 主板 上 ,已 经 完全 看 不 到 北桥 芯 
片 的 踪影 ,只 剩 下 PCH 芯片 用 来 支持 外 设 。 原 来 北桥 功能 已 经 完全 被 整合 在 CPU 中 ,就 
连 POEE 忆 线 也 被 束 合 到 其 中 。 这 样 一 来 ,CPU 就 完全 掌握 了 对 PCI-E 总 线 和 内 存 的 控 
制 权 ,而 PCH 芯片 虽然 相 比 原来 的 南 桥 世 ` 片 功能 上 更 丰富 ,但 其 性 质 大 体 相 同 , 它 与 CPU 
间 同 样 不 需要 交换 太 多 数据 ,因此 连接 总 线 采 用 DMI 已 足够 了 。 目 前 ,Intel 在 CPU 和 
采用 QPI 总 线 , 用 于 CPU 内 部 的 数据 传输 ;而 在 与 外 部 设备 进行 连接 的 时 候 , 采 用 DMI 总 
线 。 这 样 , 这 两 个 总 线 的 传输 任务 就 分 工 明 确 了 ,QPI 主管 内 ,DMI 主管 外 。 

8. 8b/10b 编码 

8b/10b 编码 是 目前 许多 高 速 串 行 总 线 采 用 的 编码 机 制 。8b/10b 编码 的 特性 之 一 是 保 
证 直流 平衡 ,采用 8b/10b 编码 方式 ,可 使 得 发 送 的 “0”“1” 数 量 保 持 基 本 一 致 ,连续 的 “1” 或 
“0” 不 超过 5 位 , 即 每 5 个 连续 的 “1” 或 “0” 后 必须 插入 一 位 “0” 或 “1”, 从 而 保证 信号 直流 平 
衡 , 这 样 可 以 保证 传输 的 数据 串 在 接收 端 能 够 被 正确 复原 ,同时 利用 一 些 特殊 的 代 人 码 (K 
码 ) 也 可 以 帮助 接收 端 进行 复原 工作 ,并 且 可 以 在 早期 发 现 数据 位 的 传输 错误 ,抑制 错误 继 

8b/10b 编码 是 将 一 组 连续 的 8 位 数据 分 解 成 两 组 数据 ,一 组 3 位 ,一 组 5 位 ,经 过 编码 
后 分 别 成 为 一 组 4 位 的 代码 和 一 组 6 位 的 代码 ,从 而 组 成 一 组 10 位 的 数据 发 送出 去 。 
反 ,解码 是 将 1 组 10 位 的 输入 数据 经 过 变换 得 到 8 位 数据 位 。 数 据 值 可 以 统一 表示 为 D 
X.Y 或 KXY, 其 中 D 表 示 为 数据 代码 ,K 表示 为 特殊 的 命令 代码 ,X( 十 进 制 数值 ) 表 示 输 
人 的 原始 数据 的 低 5 位 EDCBA,Y( 十 进 制 数 值 ) 表 示 输 入 的 原始 数据 的 高 3 位 HGF。8 位 
数据 有 256 种 ,加 上 特殊 的 控制 命令 ,总 数 要 大 于 256 种 。10 位 数据 有 1024 种 ,可 以 从 中 
选择 出 一 部 分 表示 8 位 数据 ,所 选 的 码 型 中 0 和 1 的 个 数 应 尽量 相等 。 

编码 时 ,将 原 数据 的 低 5 位 EDCBA 经 过 5b/6b 编码 成 为 6 位 码 abcdei,; 原 数据 高 3 位 
HGF 经 3b/4b 编码 成 为 4 位 码 fghj, 最 后 再 将 两 部 分 组 合 起 来 形成 一 个 10 位 码 
abcdeifghj。10 位 码 在 发 送 时 ,按照 先 发 送 低 位 ,再 发 送 高 位 的 顺序 发 送 。 


7.5 教材 习题 解答 


7-1 假设 地 址 线 有 20 位 ,人 允许 寻 址 的 主 存 空 间 有 多 大 ? 假设 地 址 线 有 32 位 ,允许 寻 
址 的 主 存 空间 又 有 多 大 ? 

解 : 石 地址 线 为 20 位 ,允许 寻 址 的 主 存 空间 有 2” 二 1M 个 主 存 单元 ; 硅 地 址 线 为 32 
位 ,允许 寻 址 的 主 存 空 间 有 2” 二 4G 个 主 存单 元 。 如 果 是 字 节 编 址 的 计算 机 ,人 允许 寻 址 的 主 
存 空间 就 分 别 为 1MB 和 4GB。 

7-2 假设 总 线 的 工作 频率 为 22MHz, 总 线 宽度 为 16 位 , 问 总 线 审 宽 是 多 少 ? 

解 : 设 总 线 工 作 频 率 为 了 ,数据 位 为 节 , 总 线 市 宽 用 Dr 表示 , 则 
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Dr 一 记 X 太 二 8 一 16X22 二 8 一 44MB/s 

7-3 PCI 总 线 的 时 钟 频 率 为 33MHz/66MHz, 当 该 总 线 进 行 32/64 位 数据 传送 时 ,总 
线 市 宽 各 是 多 少 ? 

解 : 假设 一 个 总 线 时 钟 周 期 工 完 成 一 个 数据 的 传送 ,时 钟 频率 为 厂 ,数据 位 为 w ,总 线 
带宽 用 Dr 表示 , 则 Dr 二 wXf 二 8。 

时 钟 频 率 为 33MHz, 数 据 32 位 时 ,f= 二 33MHz 一 33X10'/s,n 二 32 位 ,根据 定义 可 得 
Dr 二 4X33X10"/s 二 132MB/s; 依 此 类 推 ,数据 64 位 时 ,总 线 市 宽 为 264MB/s。 时 钟 频 率 
为 66MHz, 数 据 32 位 时 ,总 线 带 宽 为 264MB/s; 数 据 64 位 时 ,总 线 带 宽 为 528MB/s。 

7-4 假定 某 同 步 总 线 在 一 个 时 钟 周 期 内 传送 一 个 4B 的 数据 ,总 线 时 钟 频率 为 
33MHz, 求 总 线 带 宽 是 多 少 ? 如 果 数 据 总 线 宽 度 改 为 64b ,一 个 时 钟 周期 能 传送 2 次 数据 ， 
总 线 时 钟 频率 为 66MHz, 则 总 线 带宽 为 多 少 ?” 提高 了 多 少 倍 ? 

解 ; 一 个 时 钟 周 期 内 传送 一 个 4B(32b) 的 数据 总 线 带 宽 为 4BX 33MHz 二 1 三 
132MB/s。 

总 线性 能 改进 后 ,一 个 时 钟 周 期 能 传送 2 次 数据 , 即 完成 一 个 数据 的 传送 的 时 钟 周期 数 
为 0.5, 所 以 改进 之 后 的 囊 宽 为 8BX66MHz 一 0.5 王 1056MB/s ,提高 到 原来 的 8 倍 。 

7-5 分析 哪 些 因 素 影响 带宽 。 

解 : 总 线 带 宽 是 指 总 线 的 最 大 数据 传输 率 , 即 每 秒 传输 的 字 节 数 。 影 响 总 线 带 宽 的 主 
要 因素 有 以 下 3 个 。 

(1) 总 线 时 钟 频率 。 

(2) 总 线 宽 度 。 

(3) 一 次 数据 传送 所 用 的 时 钟 周期 数 。 

7-6 ” 某 总 线 时 钟 频率 为 66MHz, 在 一 个 64 位 总 线 中 ,总 线 数据 传输 的 周期 是 7 个 时 
钟 周 期 传输 6 个 字 的 数据 块 。 

(1) 问 总 线 的 数据 传输 率 是 多 少 ? 

(2) 如 果 不 改 变数 据 块 的 大 小 ,而 是 将 时 钟 频 率 减 半 , 问 这 时 总 线 的 数据 传输 率 是 
多 少 ? 

解 : 

(1) 8BX6X66MHz7 王 452.6MB/s。 

(2) 8BX6X33MHz-7 一 226.3MB/s。 

7-7 为 什么 要 设立 总 线 仲裁 机 构 ? 集中 式 总 线 控制 常用 哪些 方式 ? 它们 各 有 什么 优 

解 : 由 于 总 线 是 公共 的 ,为 了 保证 同一 时 刻 只 有 一 个 申请 者 使 用 总 线 , 总 线 控制 机 构 中 
设置 有 总 线 判 优 和 仲裁 控制 逻辑 , 即 按照 一 定 的 优先 次 序 决 定 哪个 部 件 首先 使 用 总 线 , 只 有 
获得 总 线 使 用 权 的 部 件 才能 开始 数据 传送 。 

集中 式 总 线 控制 有 3 种 常见 的 优先 权 仲 裁 方式 : 链 式 查 询 方式 .计数 亏 定 时 查询 方式 
和 独立 请 求 方式 。 它 们 各 目的 优 缺 点 如 下 。 

(1) 链 式 查询 的 优点 是 只 用 很 少 几 根 线 就 能 按 一 定 的 优先 次 序 实现 总 线 控制 ,并 很 容 
易 扩 充 。 和 缺点 是 对 查询 链 的 故 隐 很 敏感 ,查询 的 优先 级 是 固定 的 。 

(2) 计数 融 定 时 查询 方式 可 以 方便 地 改变 优先 次 序 , 增 加 系统 的 灵活 性 ,但 控制 线 数 


Te 


稍 多 。 
(3) 独立 请 求 方式 的 优点 是 啊 应 时 间 快 ,然而 这 是 以 增加 控制 线 数 和 便 件 电路 为 代价 
的 。 此 方式 对 优先 次 序 的 控制 也 是 相当 灵活 的 , 它 可 以 预先 固定 ,也 可 以 通过 程序 改变 优先 
7-8 总 线 的 同步 通信 和 异步 通信 有 何不 同 ” 试 举例 说 明 一 次 全 互 锁 异步 应 答 的 通信 


解 : 总 线 的 同步 通信 是 指 系 统 采 用 一 个 统一 的 时 钟 信 号 协调 发 送 和 接收 双方 的 传送 定 
时 关系 。 时 钟 产 生 相 等 的 时 间 间 隔 ,每 个 间 隅 构成 一 个 总 线 周 期 。 总 线 的 异步 通信 没有 公 
用 的 时 钟 ,也 没有 固定 的 时 间 间 隔 , 完 全 依 菲 传送 双方 相互 制约 的 “握手 ”信号 实现 定时 
控制 。 

全 互 锁 异 步 应 答 的 通信 过 程 为 :“ 请 求 ” 信 号 的 来 到 导致 "回答 ”信和 号 的 来 到 ，“ 请 求 ” 信 
号 的 撤销 取决 于 "回答 ”信号 的 来 到 ,而 ”请求 "信号 的 报销 又 导致 " 回 洽 "信和 号 的 撤销 。 
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8.1 基本 内 容 要 求 


外 部 设备 是 计算 机 系统 中 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ,本 章 将 介绍 磁 介 质 存 储 奏 的 存 依 
原理 、 贡 用 磁 介 质 存 储 设备 和 其 他 辅助 存储 设备 ,以 及 币 见 的 输入 输出 设备 的 工作 原理 。 
学 习 要 求 


了 解 外 部 设备 的 分 类 和 外 部 设备 的 作用 。 

了 解 磁 介质 存储 器 的 记录 介质 和 读 写 碰头。 

理解 磁 介 质 存储 需 的 主要 技术 指标 (如 记录 密度 .存储 容量 .平均 存 取 时 间 、 数 据 传 
送 率 等 ) 。 

掌握 常见 的 数字 磁 记 录 方 式 ( 直 接 记 录 方 法 和 按 位 编码 方法 ) ,能 画 出 数据 序列 的 写 
电流 波形 。 

了 解 成 组 编码 方式 。 

理解 硬盘 上 的 信息 分 布 形 式 ， 

掌握 磁盘 地 址 的 安排 。 

营 握 便 盘 存储 怖 技术 参数 的 计算 。 

了 解 硬 盘 的 分 区 域 记 录 技 术 ， 

了 解 磁 盘 阵 列 (RAID)。 

了 解 光 盘存 储 舌 的 类 型 和 工作 原理 。 

了 了解 新 型 辅助 存储 需 的 特点 。 

了 解 键盘 的 类 型 。 

理解 非 编 码 键 盘 的 工作 原理 。 

了 解 其 他 输入 设备 的 特点 。 

了 解 印 字 输 出 设备 的 特点 和 分 类 。 

理解 文本 (字符 ) 模 式 和 图 形 模 式 的 不 同 。 

理解 点 阵 针 式 打 印 机 的 缓存 和 字库 中 存放 信息 的 特点 。 

了 解 显 示 带 的 特点 和 分 类 。 

了 解 字符 显示 和 图 形 显示 的 不 同 。 

理解 字符 显示 器 的 显示 缓存 VRAM 和 字库 中 存放 信息 的 特点 。 
了 解 字符 和 图 形 显 示 融 的 同步 控制 。 
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8.2 教师 授课 参考 


中 央 处 理 吉 CCPU) 和 主 存储 器 (MM) 构 成 计算 机 的 主机 。 除 主机 外 ,又 围 经 主机 设置 
的 各 种 便 件 闻 置 称 为 外 部 设备 ,它们 主要 用 来 完成 效 据 的 输入 、 输出、 成 批 存储 以 及 对 信息 
加 工 处 理 的 任务 。 外 部 设备 主要 包括 外 部 存储 设备 和 输入 输出 设备 ,这 是 计算 机 系统 中 不 
可 缺少 又 最 具 多 梓 性 的 部 分 。 
本 草 涉 及 的 内 容 虽 多 ,但 相对 本 诛 程 的 其 他 内 容 来 说 属于 非 重 点 草 记 ,不 要 求学 生 对 采 
一 种 具体 的 设备 深入 了 解 , 总 体 难 度 不 大 ,不 必 人 花费 太 多 时 间 讲 授 ，。 
根据 教育 部 发 布 的 《全 国人 硕士 妍 究 生 入 学 统一 考试 计算 机 科学 与 拉 术 学 科 联 考 计算 机 
学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 ) 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 看 ,本 章 对 应 考 钱 大 纲 中 的 第 七 部 
分 一 一 输入 输出 (1/O) 系 统 中 的 部 分 内 容 ( 用 楷体 字 标 出 )。 
(一 ) IO 系统 的 基本 概念 
(二 ) 外 部 设备 
1. 输入 设备 : 键盘 .鼠标 


2. 输出 设备 : 显示 器 、 打 印 机 
3. 外 存储 器 : 硬盘 存储 器 、 磁 盘 阵 列 、 光 盘存 储 器 


这 一 部 分 内 容 的 试题 多 以 选择 题 形式 出 现 , 其 中 有 些 知 识 点 也 会 与 后 续 内 容 相 结合 ,出 
现在 综合 应 用 题 中 。 


8.3” 误 点 疑点 解 惑 


1. 磁盘 存储 器 的 平均 存 取 时 间 

在 位 介质 存储 胡 中 , 当 磁 头 接 到 读 写 命令 ,从 原来 的 位 置 移 动 到 指定 位 置 并 完成 读 写 操 
作 的 时 间 叫 作 存 取 时 间 。 对 于 采用 直接 存 取 方 式 的 磁盘 存储 融 来 说 ,平均 存 取 时 间 包 括 4 
部 分 : 第 一 部 分 是 指 磁 头 从 原先 位 置 移动 到 目的 磁 赴 需要 的 时 间 , 称 为 平均 寻 直 时间; 第 二 
部 分 是 指 寻 起 完成 后 等 待 被 访问 的 信息 诈 转 到 磁头 下 方 的 时 间 , 称 为 平均 等 竺 时间; 第 三 部 
分 是 信息 的 庶 写 操作 时 间 , 它 与 数据 量 、 和 磁盘 转速 .记录 密度 和 传输 线 的 市 克 等 因 系 有 关 , 通 
妆 读 写 操作 时 间 取 读 届 区 数据 时 间 和 传输 数据 时 间 两 者 中 的 最 大 值 ; 最 后 一 部 分 是 控制 副 


开销 (控制 延 时 ), 即 磁盘 控制 葵 从 收 到 庶 磁 盘 命令 到 局 动 磁头 移动 的 时 间 ,控制 延 时 一 般 
很 小 。 


例 8-1 设 一 个 磁盘 的 平均 寻 道 时 间 为 20ms ,传输 速率 为 1MB/s ,控制 器 延 时 是 2ms， 
转速 为 5400r/min。 求 读 写 一 个 512B 的 户 区 的 平均 存 取 时 间 ， 
解 : 磁盘 转速 为 5400r/min 一 5400 二 60 一 90 r/s 
平均 等 等 时 间 为 磁盘 旋转 半 圈 的 时 间 , 即 
0.5r 一 90r/s 一 0.0056s 一 5.6ms 
谈 写 操作 时 间 等 于 一 个 而 区 的 传输 时 间 , 即 
0.5KB 一 1MB/s 一 0.5ms 
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注意 : 这 里 假设 磁盘 数据 的 读 写 速 率 高 于 数据 的 传输 率 。 

所 以 , 读 写 一 个 512B 的 而 区 的 平均 存 取 时 间 二 平均 寻 道 时 间 十 平均 等 每 时 间 十 读 写 
操作 时 间 十 控制 颖 延 时 二 20ms 十 5,.6ms 十 0.5ms 十 2ms 二 28.]ms。 

由 于 后 两 部 分 时 间 小 于 前 两 部 分 时 间 , 所 以 有 时 可 以 将 后 两 部 分 时 间 忽 略 不 计 , 但 要 知 
道 它 们 是 实际 存在 的 。 

2. 改进 调频 制 提 高 记录 密度 的 分 析 

调 相 制 (PM ,也 称 为 调 相 编码 ,PE) 和 调频 制 (EM) 都 属于 位 间 无 关 型 的 按 位 编码 。 和 大 
将 记录 序列 中 的 相 邻 位 联系 起 来 , 即 采 取 位 间 相 关 性 编 但 ,可 以 进一步 减少 磁 通 翻转 次 数 ， 
从 而 提高 记录 密度 。 改 进 调频 制 (MFM) 就 是 按照 这 个 思路 ,从 调频 制 改 造 得 到 的 。 

现 将 数据 序列 为 001101 的 调频 制 写 电路 波形 画 于 图 8-1 的 上 半 部 ,首先 分 析 哪 些 翻转 
需要 保留 ,哪些 翻转 可 以 省 略 。 写 1 时 ,位 周期 中 间 的 翻转 用 来 表示 数据 1 的 存在 ,因此 它 
应 当 保留 ,但 位 周期 边界 处 的 翻转 可 以 省 略 。 连 续 两 个 0 都 没有 位 周期 中 间 的 翻转 ,所 以 它 
们 的 边界 处 应 当 有 一 个 翻转 ,以 产生 同步 信号 。 


MFM 
(压缩 后 ) 


图 8-1 调频 制 和 改进 调频 制 的 写 电 流 波 形 分 析 


如 图 8-1 所 示 ,为 记录 相同 代码 ,改进 调频 制 的 翻转 次 数 约 为 调频 制 的 一 半 。 在 相同 技 
术 条 件 下 ,改进 调频 制 的 位 周期 长 度 可 以 缩短 为 调频 制 的 一 半 ,使 改进 调频 制 的 记录 密度 提 
高 一 倍 。 所 以 稼 将 调频 制 称 为 单 密度 方式 ,将 改进 调频 制 称 为 双 密 度 方 式 。 

也 可 以 这 样 理解 ,改进 的 调频 制 比 调频 制 的 翻转 次 数 减少 了 ,如 果 仍 然 维 持 最 小 的 翻转 
间距 ,记录 同样 信息 的 长 度 只 需要 原来 的 二 分 之 一 。 

3. 游程 长 度 受 限 码 RLL(2,7) 

游程 长 度 受 限 码 (RLL) 是 一 种 对 由 字符 编码 组 成 的 字 进 行 分 块 的 编码 方式 。 例 如 ,把 
ASCII 码 翻译 成 一 组 特殊 设计 的 编 但 字 ,限制 连续 0 出 现 的 数目 。RLL(2,7) 对 于 任意 可 能 
的 位 的 组 合 , 不 可 能 有 多 于 7 个 连续 的 0 出 现 , 但 至 少 会 有 2 个 连续 的 0 出 现 。 表 8-1 给 出 
了 RLL(2,7) 编 码 。 


表 8-1 RLL(2,7) 编 码 


位 字符 模式 RLL(2,7) 编 码 RLL(2,7) 编 码 
10 0100 01 001000 
| 1000 00100100 


O00 000100 00001000 
010 100100 


很 显然 ,RLL 的 编 但 字 必 须 包 含 比 原来 的 字符 编码 更 多 的 位 数 ,但 是 ,由 于 RLL 在 磁 


外 部 设备 


盘 上 采用 NRZ-1 方式 进行 编码 ,所 以 RLL 编码 的 数据 实际 上 在 磁 介 质 上 会 占有 更 少 的 空 
间 ,因为 这 种 编码 涉及 的 磁 通 转 换 要 少 得 多 。 

尽管 存在 许多 变化 形式 ,但 RLL(C2,7) 仍 然 是 磁盘 系统 中 使 用 的 主流 编码 方式 。 从 拉 
术 上 , 它 是 一 个 8 位 ASCI 字符 的 16 位 映射 。 但 是 ,按照 磁 通 翻转 的 说 法 , 它 比 MFM 编码 
方式 要 高 出 50% 的 存储 效率 。 图 8-2 比较 了 分 别 采 用 MFM 和 RLL(2,7) NRZ-1 对 单词 
OK 的 编码 结果 。 瑞 文 单词 OK 具有 侦 校 验 的 ASCII 码 为 11001111 01001011。 图 8-2(a) 
是 OK 的 MFM 编码 ,有 12 个 磁 通 翻转 。 图 8-2(b) 是 OK 的 RLL(2,7) 编 码 , 只 有 8 个 磁 
通 翻 转 。 如 果 磁 盘 设计 中 的 主要 限制 因素 是 每 平方 襄 米 磁 通 量 转变 数目 的 话 , 那 么 在 相同 
的 磁 介 质 面积 上 ,使 用 RLL 编码 方式 比 使 用 MFM 方式 多 装 入 50% 个 单词 OK 的 个 数 。 
因为 这 种 原因 ,RLL 编码 方式 在 制造 高 密度 磁盘 驱动 顺 方 面 几乎 是 独一无二 的 。 


| 
| | | | | | | 一- 2 个 磁 通 番 转 
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图 8-2 单词 OK 的 编码 


4. 硬盘 存储 器 的 圆柱 面 

硬盘 中 的 信息 分 布 涉 及 记录 面 、 圆 柱 面 .磁道 . 扇 区 等 概念 ,其 中 圆柱 面 是 一 个 需要 特别 
关注 的 概念 。 便 盘 往 往 是 一 个 盘 组 ,所 有 记录 面 上 相同 编号 (位 置 ) 的 诸 磁道 构成 一 个 圆柱 
面 。 事 实 上 ,从 物理 意义 上 并 没有 圆柱 面 这 一 个 实体 ,圆柱 面 数 就 等 于 一 个 记录 面 上 的 磁道 
数 , 圆 柱 面 号 就 是 对 应 的 磁道 号 。 

为 什么 要 引入 圆柱 面 的 概念 ?磁盘 上 的 信息 通常 是 以 文件 的 形式 组 织 并 有 旦 存储 的 ,如 
果 一 个 较 长 的 文件 在 一 条 磁道 存 不 完 , 是 将 它 继续 存放 在 同一 记录 面 的 相 邻 磁道 上 ,还 是 将 
它 继续 存放 在 同一 圆柱 面 的 相 邻 记录 面 上 ?如果 采用 第 一 种 方法 , 则 更 换 磁 道 时 必须 进行 
寻 着 操作 ,这 需要 磁头 沿 半径 方向 运动 ,花费 时 间 较 长 , 且 会 有 机 械 磨 损 ; 如 有 打 有 用 后 一 种 方 
法 ,由 于 定位 机 构 使 所 有 记录 面 的 磁头 都 对 准 同 一 序号 磁道 (处 于 同一 圆柱 面 中 ) ,只 需 通过 
译 码 电路 选取 相 邻 盘面 的 磁头 , 即 可 继续 读 写 , 几乎 没有 时 间 延 迟 , 也 没有 机 械 运 动 。 很 显 
然 ,应 当 末 用 第 二 种 方法 ,让 文件 尽 可 能 存储 在 同一 圆柱 面 上 ,然后 才 是 相 邻 加 柱 面 上 ， 

5. 磁盘 的 基本 操作 

读 写 磁盘 的 基本 操作 可 分 成 下 面 3 个 部 分 。 


1) 启动 磁盘 
主机 用 控制 字 司 动 磁盘 。 
2) 寻 址 


根据 主机 发 出 的 磁盘 地 址 寻 址 , 当 已 知人 菏 人 磁盘 时 寻找 磁道 磁头 和 届 区 。 
(1) 回 0 站 : 当前 磁头 所 在 的 磁 近 为 当前 道 , 也 称 现行 和 直 。 复 位 时 无 论 磁 头 在 何 磁 道 ， 
都 必须 回 到 0 道 , 即 回 到 起 始 位 置 。 
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(2) 寻 违 :; 将 当前 道 号 与 目的 道 号 进行 逻辑 比较 ,两 者 符合 表示 已 寻找 到 目的 道 号 ,两 
者 不 符合 则 将 继续 寻找 。 当 目的 道 号 大 于 当前 道 号 ,该 与 臂 驱动 磁头 癌 内 寻找 ( 即 癌 磁道 提 
增 大 的 方向 移动 ); 当 目的 道 号 小 于 当前 磁道 号 ,该 写 臂 驱动 磁头 回 外 寻找 ( 即 回 磁道 号 减 小 
的 方向 移动 )。 寻 道 也 称 为 定位 ,大 约 需 要 几 十 襄 秒 时 间 。 

(3) 寻 ( 磁 ) 头 : 这 是 通过 译 码 电路 实现 的 ,因此 速度 较 快 , 约 需 几 十 纳 秒 。 

(4) 寻找 扇 区 : 寻找 局 区 的 时 间 取 决 于 磁盘 的 旋转 速度 ,速度 越 高 ,寻找 时 间 越 短 。 乔 
寻找 指定 磁道 的 某 一 而 区 , 硅 位 头 所 在 而 区 恰好 和 地 址 码 的 悄 区 号 一 致 , 则 届 区 找到 ,寻找 
时 间 为 0; 若 不 一 致 时 ,磁盘 最 多 需要 旋转 一 圈 才 能 找到 。 

3) 磁盘 的 读 写 操作 

根据 读 出 操作 控制 学 , 寻 址 完成 后 , 即 可 将 指定 地 址 一 一 某 一 而 区 的 信息 从 磁盘 传送 到 

写 操 作 是 在 写 人 操作 控制 字 的 控制 下 进行 的 。 数 据 传送 方向 和 读 操 作 相 反 , 它 是 将 数 
据 从 主 存 传送 到 磁盘 存储 器 中 。 

通常 , 读 写 操作 是 在 DMA 控制 器 的 控制 下 进行 的 ,数据 在 主 存 和 磁盘 之 间 传 送 , 以 刷 
区 为 单位 ,不 需要 CPU 干预 。 

6. 不 同 RAID 级 别 的 特点 

RAIDO 到 RAID5 对 应 常见 的 6 种 不 同 的 组 织 方式 ,如 图 8-3 所 示 。 图 中 ,备份 盘 和 校 
验 盘 用 灰色 拭 表 示 。 

RAIDO 为 无 元 余 无 校 验 的 磁盘 阵列 ,如 图 8-3(a) 所 示 ,数据 以 条 带 (strip) 的 形式 存放 
在 磁盘 表面 上 。 当 从 磁盘 阵列 中 按 顺 序 谈 取 这 些 数据 时 ,所 有 的 磁盘 者 可 以 并 行 工 作 , 各 上 月 
读 出 相应 的 部 分 。 由 于 RAID0 不 提供 数据 元 余 , 只 要 有 一 个 磁盘 出 现 故 障 , 整 个 系统 将 无 
法 正常 工作 。 

RAID1 称 为 镜像 磁盘 阵列 ,如 图 8-3(b) 所 示 。RAID1 在 每 次 写 入 数据 时 ,都 会 将 数据 
复制 到 其 镜像 盘 上 ; 当 从 该 磁盘 阵列 中 读 取 数据 时 ,数据 盘 和 镜像 盘 可 独立 同时 工作 ,最 后 
由 最 先 读 出 数据 的 磁盘 提供 数据 。 如 果 某 个 磁盘 出 现 故障 ,就 由 其 镜像 盘 提 供 数 据 , 系 统 仍 
能 继续 工作 ,只 是 降低 了 规格 而 已 。 

RAID2 为 纠 错 汉 明码 磁盘 阵列 ,如 图 8-3(c) 所 示 。 每 个 数据 盘存 放 数 据 字 的 一 位 ,还 
需要 3 个 磁盘 存放 汉 明 校 验 位 ,图 8-3(c) 中 的 每 一 行 形成 一 个 汉 明 码 。 每 当 往 数据 盘 写 人 
数据 时 ,就 随 之 在 校 验 盘 上 形成 汉 明 校 验 位 。 当 从 数据 盘 上 读 出 数据 时 , 汉 明 校 验 位 也 被 读 
出 ,用 于 判断 数据 是 否 出 错 , 如 果 出 现 了 1 位 错误 , 则 可 以 立即 加 以 纠正 。 

RAID3 是 RAID2 的 一 个 简化 版 本 , 称 为 位 交叉 奇偶 校 验 磁 盘 阵 列 , 如 图 8-3(d) 所 示 。 
图 中 的 校 验 盘 专门 用 于 存放 数据 盘 中 相应 数据 的 奇偶 校 验 位 。 如 果 某 个 磁盘 出 故障 ,可 以 
根据 错误 盘 以 外 的 所 有 其 他 盘 中 的 正确 信息 恢复 故障 盘 中 的 数据 。 

RAID4 是 块 交 叉 奇 偶 校 验 磁 盘 阵 列 , 如 图 8-3(e) 所 示 。 它 采用 比较 大 的 条 带 , 以 块 为 
单位 进行 交叉 存储 和 计算 奇偶 校 验 。RAID4 的 缺点 在 于 : 它们 必须 访问 同一 个 校 验 盘 (只 
有 一 个 ) 。 校 验 盘 成 为 瓶颈 。 

RAID5 是 无 独立 校 验 盘 的 奇偶 校 验 磁盘 阵列 ,又 称 块 分 布 奇偶 校 验 磁盘 阵列 ,如 图 8-3(f) 
所 示 。 这 里 每 一 行 数据 块 的 校 验 块 被 依次 错开 ,循环 地 存放 到 不 同 的 盘 中 ,以 达到 均匀 分 布 
的 目的 。 
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RAID6 是 在 RAID 5 基础 上 为 了 进一步 加 强 数据 保护 而 设计 的 一 种 RAID 方式 ,实际 
上 是 一 种 扩展 RAID 5 等 级 。 与 RAID 5 的 不 同 之 处 除了 每 个 硬盘 上 都 有 同 级 数据 XOR 
校 验 区 外 ,还 有 一 个 针对 每 个 数据 块 的 XOR 校 验 区 。 这 样 ,等 于 每 个 数据 块 有 了 两 个 校 验 
保护 屏障 (一 个 是 分 层 校 验 ,一 个 是 总 体 校 验 ) ,因此 RAID 6 的 数据 宛 余 性 能 相当 好 。 但 
是 ,由 于 增加 了 一 个 校 验 ,所 以 写 入 的 效率 较 RAID 5 还 差 ,而 且 控 制 系统 的 设计 也 更 复杂 ， 
第 二 块 的 校 验 区 也 减少 了 有 效 存储 空间 。 

许多 大 型 计算 机 系统 并 不 局 限于 只 使 用 一 种 类 型 的 RAID, 可 以 使 用 多 个 RAID 方案 
组 合 起 来 构建 一 种 “新 型 ”的 RAID。 例 如 ,可 以 将 RAID0 与 RAID1 组 合 起 来 ,构成 
RAID10 或 者 RAID0 十 1。 这 两 种 RAID 的 区 别 在 于 组 合 方式 上 ,RAID10 是 先 组 织 成 镜像 
的 RAID1, 再 将 两 个 RAID1 组 织 成 扩展 容量 的 RAIDO0 ,RAIDO0 十 1 则 反之 。4 个 磁盘 的 两 
种 复合 RAID 如 图 8-4 所 示 ,其 中 磁盘 的 并 联 表示 数据 镜像 关系 ,磁盘 的 串联 表示 容量 扩展 

7. 非 编 码 键盘 的 行列 扫描 法 

非 编 码 键 盘 的 按键 一 般 排 列 成 m 行 Xn 列 的 矩阵 形式 ,识别 当前 是 否 有 键 按 下 和 判定 
当前 按 下 的 是 哪个 键 均 由 软件 完成 。 识 别 非 编 码 键 盘 的 方式 通常 有 逐 行 扫描 法 和 行列 扫描 
法 两 种 ,其 中 行列 扫 摘 法 是 目前 微机 键盘 使 用 的 方法 。 
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图 8-4 4 个 磁盘 的 两 种 复合 RAID 


行列 扫描 法 又 称 作 反 转 扫描 法 ,其 具体 做 法 是 , 首先 从 行 输出 寄存 器 输出 全 0, 然 后 从 
列 输 入 寄存 器 输入 8 位 数据 ,任何 一 个 键 按 下 时 ,输入 的 8 位 数据 中 肯定 有 一 位 为 0, 且 按 
下 的 键 肯定 在 这 一 列 。 接 下 来 将 行 方向 的 输出 寄存 器 改 为 输入 寄存 器 ,将 列 方向 的 输入 寄 
存 器 改 为 输出 寄存 器 ,并 且 将 刚才 输入 的 8 位 数据 (其 中 第 Y; 位 为 0, 其 他 位 均 为 1) 从 列 输 
出 寄存 器 输出 ,再 从 行 输入 寄存 器 输入 , 则 输入 的 8 位 数据 中 只 有 某 一 C(X,) 位 为 0, 其余 位 
均 为 1, 即 可 判定 X, 和 YY; 的 交叉 点 上 的 键 为 当前 按 下 的 键 。 最 后 ,经 查 表 可 得 知 当前 的 
键 值 . 

行列 扫描 法 与 逐 行 扫描 法 相 比 要 简单 一 些 。 以 一 个 8X8 的 键盘 矩阵 为 例 ,采用 逐 行 扫 
描 法 的 扫描 次 数 取决 于 按 下 的 键 在 矩阵 中 的 位 置 ,如 果 按 下 的 键 位 于 第 X。 行 , 则 一 次 扫描 
就 可 以 完成 识别 功能 ;如 果 按 下 的 键 位 于 第 X; 行 , 则 需要 扫描 8 次 才能 完成 识别 功能 , 显 
得 有 些 烦 项 。 而 行列 扫描 法 任何 时 候 只 扫描 一 次 即 可 ,但 是 需要 改变 一 次 扫描 方向 ,这 是 利 
用 相关 的 接口 芯片 完全 可 以 做 到 的 ,所 以 实际 上 采用 行列 扫描 法 的 键盘 更 多 些 ， 

8. 点 阵 针 式 打印 机 的 打印 方式 

点 阵 针 式 打印 机 是 一 种 品行 击 打 式 打印 机 , 靠 若 干 根 钢 针 在 字符 点 阵 代码 的 控制 下 击 
打 色 带 和 纸 ,在 纸 面 上 印 出 与 点 阵 代码 相应 的 字符 图 案 。 

与 显示 器 的 显示 方式 类 似 , 针 式 打印 机 也 有 两 种 打印 方式 。 一 种 是 文本 字符 方式 ,根据 
待 打印 字符 的 编码 (存放 在 打印 机 缓存 RAM 中 ) 从 打印 机 字库 ROM 中 依次 取出 字符 的 各 
列 点 阵 数据 ,控制 钢 针 在 纸 上 打 印 出 一 个 一 个 的 字符 。 与 字符 显示 方式 不 同 的 是 ,字库 是 按 
列 组 织 字 符 点 阵 代码 ,而 不 是 按 行 组 织 ; 并 且 点 阵 数据 由 ROM 取出 后 ,不 经 过 并 - 捉 转换 ， 
而 直接 送 往 打印 头 。 另 一 种 打印 方式 是 点 图 形 方式 ,将 图 形 的 点 数据 存 人 缓存 RAM 中 , 打 
印 时 从 RAM 取出 点 数据 直接 送 打 印 头 ,驱动 钢 针 打印 出 图 形 或 汉字 。 

针 式 打印 机 虽然 具有 噪声 大 印刷 质量 较 差 等 缺点 ,但 在 打印 大 型 宽 行 报表 及 需要 多 联 
打印 的 场合 下 ,仍然 具有 其 他 非 击 打 式 打印 机 不 可 取代 的 优势 。 

需要 说 明 的 是 ,点 阵 式 和 针 式 是 两 个 层面 上 的 概念 ,点 阵 式 打印 不 用 字模 产生 字符 ,而 
是 将 字符 以 点 阵 形式 存放 在 字库 中 。 印 字 时 ,用 取出 的 点 阵 代码 控制 在 纸 上 打 印 出 字符 的 
点 阵 图 形 。 点 阵 式 打印 组 字 灵 活 , 可 以 打印 各 种 字符 、 汉 字 、 图 形 和 表格 等 。 针 式 打印 机 及 
所 有 非 击 打 式 打印 机 均 采 用 点 阵 式 打印 。 也 就 是 说 , 针 式 打印 机 肯定 采用 点 阵 式 打印 ,但 不 
能 将 点 阵 式 打印 与 针 式 打印 完全 面 等 号 。 

9. 激光 打印 机 的 印字 原理 

激光 打印 机 的 核心 技术 就 是 所 谓 的 电子 成 像 技术 ,这 种 技术 融合 了 影像 学 与 电子 学 的 
原理 和 技术 以 生成 图 像 ,核心 部 分 是 一 个 可 以 感光 的 硒鼓 。 激 光 发 射 器 发 射 的 激光 照射 在 
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一 个 棱柱 形 反 射 镜 上 , 随 着 反射 镜 的 转动 ,光线 从 硒 葡 的 一 闪 到 另 一 端 依次 扫 过 。 硒 辟 是 一 
只 表面 涂 敢 了 有 机 材料 的 圆 简 ,预先 市 有 电 人 三。 计算 机 发 送 来 的 数据 信号 控制 着 激光 的 发 
射 ,扫描 在 厅 辟 表面 的 光线 不 断 变 化 ,有 的 地 方 受 到 照射 ,电阻 变 小 , 电 人 向 消失 ;也 有 的 地 方 
没有 光线 里 到 , 仍 保留 有 电 衙 。 最 终 , 硒 喜 表面 就 形成 了 由 电信 组 成 的 潜 影 。 

碳 粉 是 一 种 市 电 傈 的 细微 塑料 颗粒 ,其 电 太 与 硒 冲 表面 的 电 答 极 性 相反 , 当 融 有 电 三 的 
硒 或 表面 经 过 碳 粉 盒 时 ,有 电 三 的 部 位 就 吸附 了 碳 粉 颗粒 , 潜 影 就 变 成 真正 的 影像 。 硒 或 转 
动 的 同时 , 男 一 组 传动 系统 将 打印 纸 送 进来 ,经 过 一 组 电极 ,打印 纸 带 上 了 与 硒鼓 表面 极 性 
相同 但 强 得 多 的 电 和 从 , 然 后 纸张 经 过 种 有 碳 粉 的 硒 训 , 硒 训 表 面 的 碳 粉 被 吸引 到 打印 纸 上 ， 
图 像 就 在 纸张 表面 形成 了 。 此 时 , 碳 粉 和 打印 机 仅 是 徘 电 三 的 引力 结合 在 一 起 ,在 打印 纸 被 
送出 打印 机 之 前 ,经 过 高 温 加 热 ,塑料 质 的 碳 粉 被 熔化 ,在 冷却 过 程 中 国定 在 纸张 表面 上 。 

将 碳 粉 传 给 打印 机 之 后 ,硒鼓 表面 继续 旋转 ,经 过 一 个 清洁 器 ,将 剩余 的 碳 粉 去 掉 ,以 便 
进入 下 一 个 打印 循环 。 

10. 图 形 和 图 像 

图 形 (Cgraphics) 和 图 像 (Gimage) 是 现代 显示 技术 中 篆 用 的 术语 ,也 是 学 生 在 学 习 过 程 中 
比较 容易 混 消 的 两 个 概念 。 图 形 最 初 是 指 没 有 亮 暗 层次 变化 的 线条 图 ,如 建筑 、 机 械 所 用 的 
工程 图 .电路 图 等 。 早 期 的 图 形 显 示 和 处 理 只 是 局 限 在 二 值 化 的 范围 ,只 能 用 线条 的 有 无 表 
示人 简单 的 图 形 。 图 像 最 初 是 指 具 有 亮 暗 层次 的 图 ,如 月 然 景 物 .新 闻 照 片 等。 经 计算 机 处 理 
后 显示 的 图 像 称 作 数 字 图 像 ,就 是 将 图 片上 连续 的 腕 上 暗 变 化 变换 为 离散 的 数字 量 , 且 以 点 阵 
列 的 形式 显示 输出 。 

在 显示 屏 攻 上 ,图形 和 图 像 都 是 由 称 作 像 系 的 光 点 组 成 的 。 交 点 的 多 少 称 作 分 辨 率 , 光 
点 的 深浅 变化 称 作 灰 度 级 (在 单 色 显 示 大 上 表现 为 灰 度 级 ,在 彩色 显示 器 上 表现 为 闫 色 )， 
分 辨 座 和 灰 度 级 决定 所 显示 图 的 质量 。 高 分 辨 率 和 多 灰 度 级 的 光栅 扫 摘 的 显示 需 不 仅 可 以 
显示 图 像 , 也 可 以 显示 图 形 。 现 在 的 图 形 也 可 以 有 颜色 .深浅 层次 的 变化 。 但 是 ,图 形 学 和 
数字 图 像 处 理 是 两 个 不 同 的 学 科 , 它 们 研究 的 问题 是 不 同 的 ,应 用 领域 不 同 ,使 用 的 技术 方 
法 不 同 ,图形 和 图 像 的 输入 手段 也 不 同 。 

图 形 学 的 主要 任务 是 研究 如 何 用 计算 机 表示 现实 世界 的 各 种 事物 ,并且 形象 逼真 地 加 
以 显示 ,如 动画 设计 、 花 布 图 案 设 计 、 地 图 的 显示 等 平面 图 ,飞机 汽车、 建筑 物 的 造型 设计 等 
立体 图 ,这 些 图 的 显示 效果 要 有 真实 感 ,需要 有 深浅 和 颜色 。 图 形 学 所 用 的 技术 包括 点 、 线 、 
面 、 体 等 平面 和 立体 图 的 表示 和 生成 。 由 于 要 在 平面 上 显示 立体 图 ,因此 还 要 研究 阴影 的 产 
生 ,隐藏 线 、 隐 藏 面 的 消除 技术 以 及 光照 方 回 与 颜色 的 模拟 等 技术 。 

数字 图 像 处 理 所 处 理 的 对 象 多 半 来 日 客观 世界 。 例 如 ,由 摄像 机 摄取 下 来 存 人 计算 机 
的 数字 图 像 ( 如 遥感 图 像 .医用 图 像 等 ) 。 图 像 和 图 形 相 比 , 由 于 后 者 可 以 按 人 的 意志 描绘 ， 
所 以 无 噪声 干扰 ,而 且 规 则 整齐 ,富有 创造 性 ;前 者 则 可 能 充满 噪声 ,图 像 很 不 清晰 。 由 于 援 
取 的 位 置 随机 ,因此 图 像 可 能 发 生 畸 变 。 图 像 处 理 的 任务 是 去 除 品 声 , 恢 复原 形 , 使 图 像 清 
晰 ,并 且 从 中 抽取 有 用 的 信息 ,以 供 观 察 。 

图 像 主要 用 摄像 机 输入 ,经 数字 化 后 逐 点 存储 ,因此 ,图 像 需 要 占用 非常 庞大 的 主 存 空 
间 。 在 计算 机 中 表示 图 形 , 只 须 存 储 绘图 命令 和 坐标 点 , 没 必 要 存储 每 个 像素 点 。 

11. CRT 显示 器 的 有 关 技 术 指 标 

选择 CRT 显示 器 时 ,通常 会 涉及 它 的 一 些 主 要 技术 指标 。 下 面 讨 论 几 个 容易 引发 错 
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误 的 技术 指标 。 


1) 点 距 
点 中 是 指 CRT 上 同一 像 冰 中 两 个 颜色 相同 的 磷 光 粉 像素 之 间 的 跑 离 。 点 跑 越 小 , 显 


示 器 画面 就 越 清晰 细腻 、 日 然 , 分 辨 率 和 图 像 质量 也 就 越 高 。 
图 8-5 所 示 的 便 是 点 距 、 水 平 点 距 和 垂直 点 距 之 间 的 关系 。 其 
中 ,0.28 是 点 距 ,0.24 是 水 平 点 距 ,0.14 是 垂直 点 距 。 

很 明显 ,点 距 要 大 于 水 平 点 距 和 垂直 点 距 。 

2) 视频 市 宽 

视频 带宽 是 表示 显示 上 需 显示 能 力 的 一 个 综合 指标 , 它 能 够 

3 是 和 三 决定 显示 器 性 能 的 好 坏 以 及 一 台 显示 器 可 以 处 理 的 信息 量 。 视 

了 太刀 之 同 的 关系。 频带 宽 指 每 秒 钟 电子 枪 扫 过 的 图 像 点 的 个 数 , 即 单位 时 间 内 每 条 

扫描 线 上 显示 的 点 数 的 总 和 。 对 于 17 英寸 (1 英寸 二 0.0254 米 ) 

的 显示 器 而 言 ,1600X1200 像素 的 最 高 分 辩 率 可 能 没有 什么 实际 意义 ,但 是 在 1024X1024 
像素 分 辩 率 下 ,带宽 110MHz 的 显示 费 和 带宽 200MHz 的 显示 器 的 差异 是 很 明显 的 。 

带宽 的 大 小 是 有 一 定 计 算 方 法 的 ,用 户 在 选择 一 款 显 示 器 的 时 候 , 可 以 根据 一 些 参 数 计 
算 显 示 需 的 带宽 ,或 者 根据 带宽 计算 一 些 参数 。 其 计算 公式 为 

视频 带宽 二 行 数 X 列 数 X 刷 新 率 X1.3 

例如 ,一 人 台 显 示 器 在 1024X768 像素 和 85Hz 刷新 频率 下 正常 显示 时 ,可 以 计算 出 显示 
器 的 视频 带宽 王 1024X768X85X1.3 王 87MHz。 当 然 , 也 可 以 根据 显示 器 的 带宽 计算 出 显 
示 带 在 最 大 分 状 率 下 的 刷新 频率 等 参数 。 与 行 频 相 比 ,视频 市 宽 更 具有 综合 性 ,也 更 能 直接 
反映 显示 器 的 性 能 。 

视频 带宽 越 大 ,表明 显示 器 显示 控制 能 力 越 强 ,显示 效果 越 佳 。 在 同样 分 辨 率 下 ,视频 
带宽 高 的 显示 器 不 仅 可 以 提供 更 高 的 刷新 频率 ,而且 在 画面 细节 的 表现 方面 更 加 准确 、 清 
晰 。 视 频带 宽 决 定 着 显示 器 的 分 辩 率 和 刷新 频率 ,应 该 说 是 带宽 越 大 越 好 。 

低档 显示 需 的 视频 带宽 多 为 110MHz, 甚 至 更 低 ;: 中 档 产 品 的 可 以 达到 135 一 160MHz; 
高 档 产 品 则 可 以 达到 200MHz ,甚至 更 高 。 

12. VRAM 的 容量 和 内 容 

显示 缓存 区 又 称 视频 随机 存储 器 (VRAM) ,显示 器 一 方面 对 屏幕 进行 光栅 扫描 ,一方 
面 同 步 地 从 VRAM 中 读 取 显示 内 容 , 送 往 显示 融 件 。 因 此 ,对 VRAM 的 操作 是 显示 器 工 
作 的 软 .硬件 界面 所 在 。 为 了 在 指定 的 屏幕 位 置 显示 某 个 字符 , 需 向 VRAM 的 相应 单元 写 
人 该 字符 编码 ;为 了 更 新 屏幕 显示 的 内 容 , 需 相应 地 刷新 VRAM 的 内 容 ;为 了 使 画面 呈现 
某 种 动画 效果 ,需要 VRAM 中 的 内 容 进 行 相 应 的 变化 ,或 者 在 读 取 时 进行 某 种 地 址 转换 。 

VRAM 一 般 设 置 在 显示 器 控制 器 (显卡 ) 上 。 在 没有 独立 显卡 的 微型 计算 机 中 ， 
VRAM 占 主 存 空间 ,从 软件 上 讲 , 它 可 以 视 为 主 存 的 一 部 分 :在 具有 独立 显卡 的 微型 计算 机 
或 专门 的 显示 终端 中 ,VRAM 作为 外 设 存 在 ,与 主 存 分 离 。 

当 用 字符 方式 显示 时 ,VRAM 中 的 内 容 一般 包 含 显示 内 容 和 显示 属性 两 个 部 分 。 前 者 
提供 显示 字符 代码 ,后 者 提供 有 关 显 示 的 属性 信息 。 这 两 部 分 可 以 分 别 存放 在 两 个 缓冲 存 
储 器 中 ,一 个 称 为 基本 显示 缓存 , 另 一 个 称 为 显示 属性 缓存 。 通 常 将 这 两 个 存储 体 统 一 编 
址 ,一 个 为 偶数 地 址 , 另 一 个 为 奇数 地 址 ;也 可 以 将 两 部 分 存放 在 一 个 缓存 中 ,依靠 地 址 码 为 
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偶数 或 奇数 进行 区 分 。 基 本 显示 缓存 中 存放 的 是 一 帧 得 显示 字符 的 ASCII 码 或 其 他 形式 
的 编码 ,字符 的 点 阵 信息 则 放 在 字库 ROM 中 。 在 这 种 方式 下 ,一 个 字符 编码 占 缓存 的 一 个 
字 节 ,因此 缓存 的 最 小 容量 是 由 屏幕 上 字符 显示 的 行列 规格 决定 的 。 显 示 属 性 缓存 的 容量 
应 当 与 基本 显示 缓存 的 容量 相同 。 

如 果 采 用 图 形 方 式 显示 ,VRAM 中 的 内 容 就 是 一 帧 得 显示 的 图 形 的 像 点 信息 ,其 代码 
1 和 0 分 别 表 示 图 形 中 的 亮点 和 瞳 点 。 这 些 图 形 可 以 是 几何 图 形 、 任 意 曲 线 图 形 .汉字 或 字 
人 符 。 这 里 需要 特别 说 明 的 是 ,在 图 形 方式 下 ,字符 的 点 阵 是 以 位 图 的 形式 直接 存放 在 显示 组 
存 中 的 ,因此 字符 可 以 像素 为 单位 在 屏幕 的 任意 位 置 上 显示 。 在 图 形 方式 中 ,缓存 的 容量 不 
仅 取 雇 于 屏幕 分 辨 率 的 高 低 , 还 与 显示 的 颜色 种 类 有 关 。 单 色 显 示 时 ,图 形 的 每 个 点 一 般 只 
用 一 位 二 进 制 代码 表示 ,彩色 显示 时 ,每 个 点 需要 由 在 干 位 代码 表示 ,代码 的 位 数 被 称 为 颜 
色 深 度 。 颜 色 这 度 与 颜色 数 的 对 应 关系 为 

13. 字符 显示 原理 和 具体 显示 过 程 

字符 显示 党 采用 光栅 扫描 法 , 它 以 点 阵 为 基础 ,将 和 欲 显 示 的 字符 分 解 成 m Xn 个 点 组 成 
的 矩阵 ,并 将 能 显示 的 所 有 字符 的 点 阵 存 人 由 ROM 构成 的 字符 发 生 器 (字库 ) 中 。 字 符 点 
阵 的 大 小 取决 于 对 显示 字符 的 质量 要 求 和 字符 块 的 大 小 。 字 符 块 是 指 在 显示 屏 攻 上 每 个 字 
符 所 占 的 点 数 , 通 常 称 为 “字符 窗口 ”, 它 应 包含 字符 本 号 所 占 点 阵 和 字符 之 间 的 间隔 上 所 占 点 
阵 ,显然 ,每 个 字符 窗口 所 占 点 阵 数 越 多 ,显示 的 字符 越 清 晰 ,显示 质量 越 高 。 

一 般 的 字符 显示 屏幕 上 可 显示 80 列 X25 行 共 2000 个 字符 , 即 有 2000 个 字符 窗口 。 
在 单 色 字符 显示 器 中 ,常用 的 字符 窗口 为 9X14 点 阵 , 字 符 本 身 只 占 7X9 点 阵 , 字 符 A 在 
字符 窗口 中 的 位 置 如 图 8-6(a) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,每 个 字符 窗口 包含 14 个 点 阵 字 节 ， 
对 于 任何 字符 来 说 ,各 目的 点 阵 字 节 是 固定 不 变 的 ,它们 事先 被 存放 在 只 读 的 字符 发 生 器 
中 ,每 个 字符 在 字符 发 生 器 中 占用 14B。 例 如 ,字符 A 存放 在 字符 发 生 器 中 的 14 个 点 阵 字 
节 ( 行 点 阵 码 ) 为 1 0H、28H、44H、82H、82H、82H、FEH.、82H.、82H、00H、00H、00H、00H.、 
00H ,每 个 点 阵 字 节 对 应 的 地 址 为 12 位 ,高 8 位 为 字符 A 的 ASCI 人 码 , 低 4 位 为 字符 点 阵 
的 行 号 (0000B 一 1101B)。 对 于 字符 A 来 说 , 它 的 点 阵 字 节 应 存放 在 字符 发 生 帮 中 从 410H 
地 址 开始 的 14 个 连续 地 址 中 ,如 图 8-6(b) 所 示 。 

由 于 每 个 字符 或 符号 的 点 阵 字 节 是 不 同 的 ,但 又 是 固定 不 变 的 ,所 以 字符 发 生 顺 一般 用 
ROM 构成 ,其 容量 必须 能 存放 可 在 屏幕 上 显示 的 所 有 的 字符 或 符号 的 点 阵 字 节 ,而且 每 个 
字符 或 符号 在 字符 发 生 器 中 的 地 址 码 由 12 位 二 进 制 数 构成 。 因 此 ,只 要 知道 当前 要 显示 的 
是 什么 字符 , 便 可 以 从 字符 发 生 恬 中 找到 该 字符 的 点 阵 字 市 。 

在 显示 屏 攻 上 ,每 个 字符 行 一 般 要 显示 多 个 字符 ,最 多 可 以 达到 80 个 字符 。 为 了 在 扫 
朱 过 程 中 能 及 时 获得 各 个 字符 窗口 需 显 示 的 字符 ,应 将 这 些 欲 显示 字符 的 ASCII 人 码 预 完 存 
人 VRAM 中。 字符 显示 器 的 VRAM 分 为 两 部 分 : 一 部 分 用 来 存放 显示 字符 的 ASCII 码 ， 
每 个 字符 占 一 个 字 节 ; 另 一 部 分 用 来 存放 显示 属性 。 在 单 色 显示 器 中 ,显示 属性 一 般 包 括 显 
示 色 、 欣 色 .是 否 增辉 (加 亮 )、 是 否 浆 烁 等 。 彩 色 显 示 需 中 ,显示 属性 还 应 表明 颜色 的 类 
型 等 。 

采用 光栅 扫 摘 方式 显示 字符 时 ,并 不 是 对 每 个 字符 单独 扫描 ,而 是 对 一 行 上 的 所 有 字符 
的 同一 条 扫描 线 上 的 点 阵 进行 扫描 。 对 于 9X14 的 字符 窗口 ,只 有 扫 完 了 14 条 扫描 线 , 这 
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(a) 字符 A 在 字符 窗口 中 的 位 置 (b) 字库 中 行 点 阵 码 的 存放 
图 8-6 字符 A 的 点 阵 位 置 和 行 点 阵 的 存放 


一 行 上 的 所 有 字符 才 会 完整 地 显示 在 显示 屏 上 。 

例如 ,要求 在 屏 医 的 第 0 行 的 第 0 一 5 个 字符 窗口 显示 ”HELLO! 7 这 6 个 字符 ,而 其 他 
字符 窗口 均 为 空白 区 。 于 是 ,VRAM 中 的 内 容 应 为 它们 的 
ASCII 码 ,如 图 8-7 所 示 。 

显示 的 具体 过 程 如 下 : 从 字符 发 生 问 的 0480H、0450H、 
04CO0OH、04C0H、04F0OH、0210H、0200H、…、0200H 共 80 个 地 址 
中 的 第 一 个 点 阵 字 蔬 控 制 电 子 束 完成 第 一 条 扫 摘 线 的 扫 摘 , 然 
后 继续 从 字符 发 生 器 的 0481H、0451H、04C1H、04C1H、 
04F1H、0211H、0201H、…、0201H 共 80 个 地 址 中 的 第 二 个 点 阵 
字 廊 控制 电子 束 进 行 第 二 条 扫描 线 的 扫描 ,上 述 操作 重复 14 
次 , 即 可 完成 14 行 的 扫描 ,于 是 “HELLO!” 这 6 个 字符 便 清晰 
地 显示 在 屏幕 上 了 。 

14. 显示 器 的 同步 控制 

不 论 是 字符 显示 ,还 是 图 形 显示 ,都 要 求 行 、 场 扫 摘 和 视频 信号 的 发 送 在 时 间 上 完全 质 
步 , 即 当 电 子 东 扫描 到 某 字符 或 某 像素 的 位 置 时 ,相应 的 视频 信号 必须 同时 输出 。 为 此 ,在 
CRT 显示 需 中 设置 几 个 计数 占 , 对 显示 需 的 主 频 脉冲 进行 分 频 , 产 生 各 种 时 序 信 号 ,控制 对 
VRAM 的 访问 、 对 CRT 的 水 平 扫 摘 和 垂直 扫描 ,以 及 视频 信号 的 产生 等 。 

字符 方式 和 图 形 方式 下 对 计数 硕 的 设置 是 有 区 别 的 ,下 面 分 别 加 以 讨论 。 

1) 字符 显示 的 同步 控制 

以 单 色 字符 显示 需 为 例 , 每 帧 最 多 显示 25 行 X80 列 字 符 ,字符 窗口 为 9X14, 其 中 字符 
本 和 旱 占 7X9 点 阵 。 字 符 显 示 需 的 定时 控制 电路 中 设置 了 点 计数 项、 字 计 数 希 (水 平地 址 计 
数 器 ) . 行 计 数 闫 和 排 计 数 需 (垂直 地 址 计数 器 ) , 巾 它们 控制 显示 器 的 逐 点 、 逐 字 、 逐 行 、. 逐 屏 
幕 的 刷新 显示 。 为 了 避免 扫描 行 和 字符 行 这 两 个 概念 的 混 请 ,在 此 把 扫描 行 仍 称 为 行 , 而 把 
字符 行 称 为 排 。 


图 8-7 VRAM 中 的 内 容 
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(1) 点 计数 郑 分 频 9 : ] 

设置 点 计数 需 的 目的 是 为 了 提供 下 列 控制 信号 : 读 VRAM ,控制 一 个 字符 区 间 内 的 横 
回 间隔 消 隐 ,对 字 计 数 需 计数 。 

每 个 字符 点 阵 横向 7 个 点 ,间隔 2 个 点 。 点 脉冲 一 方面 控制 视频 信号 产生 像 点 ,一 方面 
对 点 计数 此 计数 。 每 计数 9 个 点 ,完成 一 次 计数 循环 ,分 频 关 系 为 9: 1。 

每 次 访问 VRAM, 读 出 一 个 显示 字符 的 编码 。 以 字符 编码 为 高 位 地 址 ,以 扫描 行 号 为 
低位 地 址 ,访问 字符 发 生 需 人 ROM, 从 中 该 出 7 位 代码 。 由 点 脉冲 控制 时 间 ,在 屏幕 的 一 行 
扫 摘 线 上 一 次 显示 7 个 像 点 ( 亮 或 暗 ) 及 2 点 间隔 。 每 当 点 计数 副 完 成 一 次 计数 循环 后 , 束 
访问 一 次 VRAM, 以 谈 取 下 一 次 显示 字符 的 编码 ,同时 问 下 一 级 的 字 计 数 堪 提供 一 个 计数 
脉冲 。 

(2) 字 计 数 姻 分 频 (80 十 L) : 1 

设置 字 计 数 顺 的 目的 是 为 了 提供 下 列 控 制 信 号 : YRAM 低位 地 址 信息 ,控制 一 条 水 平 
扫描 线 内 的 显示 与 消 隐 ,加 显示 头 提 供水 平 同步 信号 ,对 行 计 数 需 计数 。 

字 计 数 器 计数 一 次 ,导致 一 次 正 程 扫 描 , 而 一 行 水 平 扫描 线 包 含 80 个 字符 的 显示 区 间 。 
回 扫 与 线性 度 不 好 的 边 绿 部 分 应 当 消 隐 , 将 它们 折合 成 工 个 字符 位 置 ,L 的 值 与 显示 头 制 
造 技 术 有 关 。 因 此 , 字 计 数 器 计数 (80 十 LL ) 之 后 ,完成 一 次 计数 循环 ,分 频 关系 为 (80 十 L): 
1。 每 完成 一 次 计数 循环 ,产生 一 次 水 平 同 步 信号 ,启动 下 一 次 水 平 扫 描 , 且 使 下 一 级 的 行 计 
数 器 计数 一 次 。 

访问 VRAM 的 地 址 ,取决 于 该 字符 在 屏幕 上 的 显示 位 置 ( 行 号 和 列 号 ) 。 字 计数 器 提 
供 的 当前 显示 位 置 列 号 ,可 以 作为 产生 VRAM 低位 地 址 的 依据 。 

(3) 行 计 数 需 分 频 (9 十 5) : ] 

设置 行 计数 需 的 目的 是 为 了 提供 下 列 控 制 信号 : 访问 字符 发 生 需 ROM 的 低位 地 址 ， 
控制 一 排 学 符 中 哪些 扫描 行 显示 ,哪些 扫描 行 消 隐 ,控制 光标 显示 ,对 排 计 数 紫 计数 。 

每 完成 一 次 水 平 扫 描 , 行 计数 紫 计 数 一 次 。 一 排 字 符 占 9 行 水 平 扫 描 线 ,然后 是 作为 排 
间 间 隔 的 5 行 水 平 扫描 线 。 所 以 , 行 计 数 带 计数 14 次 之 后 ,完成 一 个 计数 循环 ,分 频 关 系 为 
14 : 1。 每 完成 一 次 计数 循环 ,对 下 一 级 的 排 计 数 器 计数 ,启动 新 的 一 排 字 符 显 示 。 

(4) 排 计 数 硕 分 频 (25 十 M) : ] 

设置 排 计数 需 的 目的 是 为 了 提供 下 列 控制 信号 : YRAM 高 位 地 址 信息 , 回 显示 头 提 供 
垂直 同步 信号 ,控制 一 场 显 示 过 程 中 的 显示 段 与 消 隐 段 。 

每 显示 完 一 排 字 符 , 行 计数 需 完 成 一 次 计数 循环 , 则 排 计 数 需 计数 一 次 ,导致 一 次 上 月 上 
而 下 的 正 程 扫描 ,可 以 显示 25 排 字 符 。 回 反 和 线性 度 不 好 的 边缘 部 分 应 当 消 隐 ,折合 为 M 
排 ,M 的 值 与 显示 头 制 造 技 术 有 关 。 因 此 , 排 计 数 器 计数 (25 十 MD) 次 之 后 ,完成 一 个 计数 循 
环 , 分 频 关 系 为 (25 十 M) : 1, 相 应 地 实现 一 帧 的 显示 ,发 出 一 次 垂直 同步 信号 。 

读 VRAM 时 , 排 计数 融 值 决定 字符 的 行 号 ,可 以 作为 高 位 地 址 的 依据 。 

综 上 所 述 ,将 字符 显示 的 同步 控制 关系 做 一 简单 小 结 : 

(1) 点 计数 器 循环 一 次 ,访问 VRAM 一 次 ,以 读 取 显示 字符 的 编码 ,VRAM 的 地 址 根 
据 排 计数 器 和 字 计 数 器 值 决 定 。 

(2) 每 读 一 次 VRAM ,就 紧 跟 着 读 一 次 字符 发 生 旨 ROM, 由 VRAM 该 出 的 字符 编码 
产生 ROM 的 高 位 地 址 , 行 计数 颖 值 决 定 ROM 的 低位 地 址 。 
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(3) 每 次 从 ROM 读 出 显示 字符 的 一 行 7 位 行 点 阵 码 ,由 点 脉冲 控制 逐 位 显示 7 点 。 

(4) 由 于 每 条 扫描 线 只 能 显示 一 排 字符 (80 列 ) 的 一 行 ,所 以 上 述 访问 过 程 需要 重复 9 
裔 (每 裔 又 要 多 次 访问 VRAM 与 ROM ,以 读 取 不 同 字符 ) ,才能 显示 完整 的 一 排 字 符 。 

(5) 字 计 数 絮 循环 一 次 ,发 一 次 水 平 同 步 信 和 号。 

(6) 排 计 数 需 循环 一 次 ,发 一 次 垂直 同步 信号 。 

2) 图 形 显 示 的 同步 控制 

以 分 辨 率 为 640X480 像素 的 图 形 显 示 需 为 例 , 图 形 显 示 需 的 定时 控制 电路 中 设置 了 点 
计数 器 、 列 计数 器 和 行 计 数 器 。 

(1) 点 计数 颖 分 频 8 : ] 

图 形 以 像素 为 单位 ,在 VRAM 中 以 字 市 为 单位 按 地 址 存储 ,即将 一 条 水 平 扫 描 线 日 左 
回 右 ,每 8 个 点 的 代码 作为 一 个 字 贡 ,存放 在 一 个 编 址 单元 中 。 因 此 ,点 脉冲 经 点 计数 郑 8 
分 频 之 后 产生 一 个 脉冲 ,使 列 计 数 吉 计数 ,并 访问 一 次 VRAM , 读 出 一 个 字 节 (8 个 点 )。 

(2) 列 计数 硕 分 频 (80 十 ) : ] 

列 计 数 占 又 称 字 节 计 数 匿 。 光 栅 从 左 回 右 扫 描 一 行 , 正 程 显 示 80B 共 640 点 。 列 计数 
需 所 附加 的 工 次 计数 ,作为 行 线 道 程 回 扫 时 间 , 逆 程 回 扫 应 当 消 隐 ， 

(3) 行 计数 器 分 频 (480 十 M) : ] 

行 计 数 咒 的 一 次 计数 循环 实现 一 场 显 示 , 其 中 480 次 计数 ,对 应 于 场 正 程 扫描 ,显示 
480 行 , 附 加 M 次 计数 对 应 于 场 逆 程 回 扫 , 道 程 回 扫 应 消 隐 。 

行 计 数值 与 列 计 数值 决定 屏幕 当前 显示 位 置 (8 点 一 组 ) ,相应 的 VRAM 地 址 为 : 行 
号 X80 十 列 号 。 列 计数 器 计数 一 个 循环 ,输出 一 个 行 扫描 人 水平) 同步 信 号 ;: 行 计数 器 计数 一 
个 循环 ,输出 一 个 场 扫 摘 (垂直 ) 同 步 信和 号。 


8.4 相关 知识 介绍 


1. 磁 记 录 方 式 的 性 能 特点 

为 了 比较 各 种 记录 方式 的 性 能 ,下 面 通过 参数 进行 分 析 。 

1) 上 月 同步 能 了 

日 同步 能 力 是 指 能 否 从 单个 磁 站 该 出 的 脉冲 序列 中 提取 同步 信号 的 能 力 。 能 直接 提取 
同步 信和 号 称 为 有 日 同步 能 力 , 否 则 称 为 无 日 同步 能 力 。 显 然 , 只 有 读 出 的 序列 是 呈 周 期 性 
的 , 才 可 能 从 规定 的 位 周期 中 提取 出 同步 信号 。 目 同步 能 力 的 强 弱 可 以 用 最 小 磁 通 翻转 间 
隅 和 最 大 磁 通 翻转 间隔 的 比值 R 衡量 。R 值 越 大 ,和 目 同步 能 力 越 强 。 对 于 无 自 同 步 能 力 的 
记录 方式 ,必须 设立 专门 的 时 钟 磁道 , 称 为 外 同步 。 例 如 ,NRZ 制 和 NRZ-1 制 无 自 同 步 能 
力 ,RZ.PM.FM、.MFM、M?:FM 制 具有 自 同步 能 力 ,其 中 FM、MFM 制 的 尺 王 0.5,M2zFM 制 
的 民 一 0.4。 

编码 效率 是 指 位 密度 与 最 大 磁 通 翻转 密度 之 比 ,或 者 是 每 次 磁 层 翻转 所 能 记录 数据 位 
数 的 多 少 。NRZ、NRZ-1、MFM 和 MFM 制 记 录 1 位 二 进 制 信息 最 多 翻转 一 次 , 故 编码 效 
率 为 100%, 而 RZ、PE 和 FM 制 记录 1 位 二 进 制 信息 最 大 翻转 次 数 为 2, 故 编码 效率 
为 50%。 
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显然 ,编码 效率 越 高 ,记录 密度 越 高 。 从 这 个 意义 上 ,NRZ 制 和 NRZ-1 制 可 获得 高 的 
记录 密度 ,但 因为 它们 不 具备 自 同 步 能 力 ,需要 设置 专用 的 同步 磁道 产生 外 同步 信号 ,所 以 
并 不 能 实现 高 密度 的 记录 。 编 码 效 率 的 提高 不 仅 可 提高 记录 密度 ,而 且 可 减少 噪声 抖动 , 增 
加 抗 干扰 能 力 。 

3) 读 出 分 辩 率 

谈 出 分 辨 座 是 指 磁 记录 设备 对 谈 出 信号 的 分 辨 能 力 , 也 就 是 指 每 次 磁化 翻转 可 判别 信 
县 的 能 

通 第 ,在读 出 过 程 中 采用 峰值 鉴别 法 设置 一 个 检 读 窗口 。 如 果 在 窗口 范围 内 检测 到 峰值 ， 
则 这 一 位 是 1。 当 某 一 位 峰值 偏离 到 窗口 外 时 ,这 个 窗口 无 法 检测 到 ,而 被 邻 位 窗口 所 检测 ， 
将 产生 谈 出 误差 。 寿 检 访 窗口 大 , 则 人 允许 读 出 脉冲 有 较 大 的 抖动 。 由 此 可 见 , 检 该 窗口 宽度 大 
的 记录 方式 ,对 该 出 信号 峰值 超前 或 沛 后 都 能 检 读 出 来 ,说 明 其 具有 较 高 的 该 出 分 辨 率 。 

对 于 NRZ 制 和 NRZ-1 制 记录 方式 ,每 位 数据 仅 需 检 读 一 次 , 即 检 读 和 窗口 冤 度 等 于 了， 
而 PM、FM、MFM 和 M?FM 制 每 位 数据 需 检 读 两 次 ,因为 磁 通 翻转 可 能 发 生 在 位 周期 中 
间 ,也 可 能 发 生 在 边界 上 , 检 读 窗口 宽度 为 0.5T。。 

4) 信息 的 独立 性 

读 出 时 ,如 果 某 位 信息 出 现 误 码 ,不 会 影响 到 后 续 其 他 信息 位 的 正确 性 ,这 叫 作 信息 的 
独立 性 。 反 之 , 称 为 误 码 传播 。 

NRZ 制 容易 造成 误 码 传播 , 厂 汤 读 1 位 , 则 以 后 各 位 将 会 出 错 ,1 误 为 0,0 误 为 1, 如 
图 8-8 所 示 。 


图 8-8 NRZ 制 的 误 码 传播 


PE 制 也 会 造成 误 码 传播 , 奢 漏 读 一 个 1 ,会 波及 以 后 各 位 ,使 一 连 串 1 被 误 作 为 0, 直至 
真正 的 0 出 现 为 止 , 如 图 8-9 所 示 。 图 中 ,d 代表 数据 位 的 读 出 波形 ,c 代表 位 周期 起 始 处 的 
读 出 波形 。 假 定 图 8-9 中 所 示 的 第 二 位 数据 源 恋 , 则 第 三 位 的 c 将 被 作为 d 读 出 ,下 一 次 收 
到 的 c 将 作为 d4 庶 出 ,被 误 作 为 0 庶 出 ,由 此 波及 以 后 位 ,直至 出 现 真 正 的 0 为止。 
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图 8-9 ”PE 制 的 误 码 传播 
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除 上 面 提 到 的 性 能 参数 外 ,还 有 信道 带宽 . 抗 干扰 能 力 、 编 码 译 码 电 路 的 复杂 性 等 因素 ， 
都 对 记录 方式 的 取舍 评价 产生 影响 ,这 里 就 不 一 一 讨论 了 。 总 之 ,所 选择 的 记录 方式 应 尽量 
做 到 以 下 5 点 。 

(1) 具有 较 强 的 日 同步 能 力 。 

(2) 有 较 高 的 编 但 效率 ,以 提高 记录 密度 。 

(3) 有 较 客 的 检 读 窗口 ,以 提高 读 出 分 状 能 力 。 

(4) 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ,以 旭 人 锡 误 公 传 播 。 

(5) 编码 . 译 码 电路 成 本 低 ,容易 实现 。 

2. 几 种 磁 记 录 方 式 的 读 出 过 程 分 析 

磁 介 质 存储 器 在 读 出 时 ,每 当 磁 通 的 翻转 位 置 经 过 读 磁 头 的 下 方 时 ,将 产生 感应 电动 
势 。 下面 分 析 几 种 篆 见 的 磁 记 录 方 式 的 恋 出 过 程 。 

1) 不 归 零 -1 制 (NRZ-1) 

读 出 时 ,着 0 没有 读 出 信号 ,着 1 就 有 读 出 的 感应 电动 势 。 由 于 NRZ-1 制 没 有 自 同步 
能 力 ,需要 外 加 同步 信号 识别 各 个 位 周期 ,所 以 NRZ-1 制 不 能 直接 用 于 像 磁盘 这 种 单 道 记 
录 方式 中 ,但 可 用 于 像 磁带 这 种 同时 读 写 多 道 的 设备 中 。 有 两 种 方法 产生 外 同步 信号 : 一 
种 方法 是 在 磁 市 上 专门 写 人 一 个 同步 信号 道 , 每 位 均 为 1, 即 每 位 均 有 一 次 磁 通 翻转 , 读 出 
时 每 位 都 产生 一 个 同步 信号 ,用 以 选 通 数 据 道 的 各 位 ; 男 一 种 方法 是 不 设 专门 的 同步 道 ,而 
是 让 同时 读 出 的 各 位 ( 称 为 一 个 市 字 ) 采 取 奇 校 验 , 则 每 个 带 字 中 至 少 有 一 个 1, 可 以 提取 出 
来 作为 同步 信和 号。 

采取 外 同步 的 方法 限制 了 记录 密度 的 提高 ,这 是 因为 磁 市 在 运动 中 难免 存在 扭 斜 ,各 位 
并 不 总 是 准确 地 同 在 一 根 垂 直线 上 (与 磁带 运动 方 问 垂直 )。 当 记录 密度 较 高 时 .外 同步 信 
号 就 难以 准确 地 选 通 其 他 各 位 。NRZ-1 曾 直 接应 用 在 早期 的 低速 磁 牢 机 中 ,现在 它 仍 是 多 
种 记录 方式 的 基础 或 中 间 形 式 。 

2) 调 相 制 (PE) 

走出 时 ,位 周期 的 中 央 产 生 的 感应 电动 势 既 是 数据 信号 ,也 是 同步 信号 ;位 周期 交界 处 
可 能 产生 的 感应 电动 势 被 弃 之 不 用 。 根 据 读 出 信号 的 相位 (感应 电动 势 的 正 负 ) ,可 以 识别 
出 该 位 信息 是 0, 还 是 1。 

3) 调频 制 (FM) 

读 出 时 ,每 个 磁化 翻转 区 都 将 产生 一 个 感应 电动 势 , 所 以 读 出 信号 序列 中 包含 同步 信号 
和 数据 信号 。 通 过 分 离 电 路 ,将 每 个 位 单元 起 始 处 的 信号 分 离 出 来 ,作为 该 位 的 同步 信号 。 


它 将 触发 一 个 单 稳 电路 ,宽度 为 二 T(T 为 位 周期 宽度 ) ,形成 一 个 选 通 窗口 ,用 以 选 通 位 膨 


期 中 部 的 读 出 信号 ,这 个 读 出 信号 就 古 数据 信号 

3. 群 码 制 (GCR) 

群 公制 是 一 种 成 组 编码 方式 ,常用 的 GCR(4,5) 是 一 种 广泛 用 于 高 密度 数字 位 市 机 上 
的 记录 方式 , 它 的 基本 方法 是 : 将 4 位 一 组 的 数据 但 整体 转换 成 5 位 一 组 的 记录 但; 在 数据 
但 中 ,连续 0 的 个 数 不 受 限制 ,但 在 转换 后 的 记录 但 中 ,连续 0 的 个 数 不 超 过 两 个 ;将 转换 后 
的 记录 码 按 NRZ-1 制 记 入 磁 市 。 从 信息 量 的 角度 看 ,从 4 位 扩大 为 5 位 ,组 合 数 增加 了 一 
倍 , 可 以 只 选取 其 中 连 疆 0 的 个 数 不 超 过 2 的 组 合 ,将 连续 0 的 个 数 在 2 以 上 的 组 合 丢 茎 不 
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用 。GCR(4,5) 变 换 规则 见 表 8-2 。 


表 8-2 GCR(4.5) 变 换 规则 


0000 11010 
0001 01001 
0010 01010 
0011 01011] 
0100 11110 
0101 01101 
0110 01110 
0111 01111 


GCR(4,5) 也 属于 游程 长 度 受 限 码 。 数 据 码 长 度 mr 二 4, 记 录 人 码 长 度 nn 二 5, 在 记录 序列 
中 两 个 1 之 间 至 少 存在 0 的 个 数 4 二 0, 最 多 存在 0 的 个 数 上 三 2 ,一 次 变换 的 最 大 数据 长 度 
与 最 小 数据 长 度 之 比值 r= 二 1。 

4. 1/4 英寸 的 数据 流 磁 带 机 

磁带 存储 部 有 许多 种 ,其 中 价格 最 便宜 的 是 1/4 英寸 的 数据 流 盒 式 磁 审 机 (CQuarter 
Inch Cartridge,QIC) 。 数 据 流 磁 审 机 的 容量 通 篆 为 1GB 以 上 , 当 采 用 数据 压缩 技术 后 , 磁 
带 机 的 容量 可 以 增加 1 倍 。 

数据 流 人 磁 市 机 是 将 数据 连续 地 写 在 磁 市 上 ,每 个 数据 块 间 插入 记录 间 际 ,使 磁 市 机 在 数 
据 块 之 间 不 启 停 , 从 而 简化 磁带 机 的 结构 。 

传统 的 局 停 式 磁带 机 采用 多 位 并 行 读 写 ,该 写 磁 头 随 磁道 增加 而 增加 。 数 据 流 磁 寓 机 
的 谈 写 磁头 只 有 一 个 或 两 个 ,采用 类 似 于 磁盘 的 串 行 读 写 方式 。 

以 4 道 数据 流 磁 市 机 为 例 ,4 个 磁道 的 排列 次 序 如 图 8-10 所 示 。 当 记录 信息 时 , 先 从 第 
0 道 的 融 头 (BOT) 开 始 , 记 到 市 尾 (EOT); 然 后 又 从 第 1 道 的 EOT 反问 记 录 到 BOT; 第 2 
道 又 从 BOT 到 EOT, 第 3 道 则 从 EOT 到 BOT。 读 出 时 也 按 这 个 顺序 ,这 种 方式 称 为 蛇 形 
记录 方式 。 与 一 般 人 磁带 机 相 比 ,这 种 蛇 形 记 录 方 式 节 约 了 数据 谈 写 过 程 中 的 倒 审 时 间 ,使 后 
援 时 间 大 大 缩短 。 


EOT 


图 8-10 4 道 1/4 英寸 磁带 蛇 形 串 行 记 录 方式 


磁 审 存储 融 的 发 展 趋势 主要 是 提高 记录 密度 ,数据 传输 诗 和 可 笔 性 。 

5. CD-ROM 读 盘 方式 

CD-ROM 读 盘 方式 有 以 下 3 种 。 

(1) 恒定 线 速 度 (Constant Linear Velocity;CLV):; 这 是 早期 光驱 使 用 的 读 盘 方式 ,多 
用 于 8 倍速 以 下 的 光驱 。 这 种 光驱 在 运行 时 总 是 以 一 定 的 线 速 度 运转 ,这 样 在 读 取 内 圈 数 
据 的 时 候 , 由 于 半径 小 ,光驱 就 要 加 大 主轴 电动 机 的 马力 提高 转速 ,以 获得 与 外 圈 相 同 的 线 
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速度 , 即 讯 内 圈 数 据 时 光驱 转速 融 , 读 外 圈 数 据 时 光驱 转速 低 。 随 着 光驱 速度 的 不 断 提 融 ， 
电机 频繁 地 改变 转速 势必 会 大 幅 缩 短 寿命 ,因此 恒定 线 速 度 无 法 适应 融 倍 速 光驱 。 

(2) 恒定 角速度 (Constant Angular Velocity,CAV): 光驱 在 运行 的 时 候 , 不 论 是 谈 取 
外 圈 数 据 , 还 是 恋 取 内 圈 数 据 , 主 轴 电 动机 的 转速 部 恒定 不 受 。 这 样 ,电动 机 束 不 用 来 回 改 
变 转 速 , 从 而 提高 了 光驱 的 寿命 。 采 用 这 种 技术 的 光驱 读 取 外 圈 数 据 和 内 圈 数 据 时 的 传输 
率 不 同 , 读 取 内 圈 数 据 时 传输 率 较 低 , 读 取 外 圈 数 据 时 传输 率 较 高 。CAYV 的 优点 是 读 取 速 
度 快 ,但 对 一 些 对 速度 要 求 不 遍 的 盘 户 的 谈 取 精度 和 纠 错 度 不 如 CLV。 目 前 ,CAYV 方式 被 
大 多 数 的 光驱 所 采用 。 

(3) 局 部 恒定 角速度 (Partial Constant Angular Velocity,P-CAV): 这 种 方式 将 CAV 
和 CLYV 合 二 为 一 , 先 保 持 盘 片 转动 的 角速度 不 变 , 因 此 谈 取 速度 会 随 春 激光 头 往 盘 片 外 图 
的 移动 而 逐渐 加 快 , 到 达 肝 一 速度 后 (稳定 工作 的 极限 速度 ) , 则 切换 到 以 线 速度 恒定 的 方式 
读 取 ,此 时 读 取 速度 固定 ,而 转速 会 慢 慢 下 降 。P-CAY 方式 通过 智能 软件 识别 盘 片 ,自动 在 
CAV 和 CLV 技术 之 间 切 换 , 兼 顾 速 度 和 读 取 精度 ,达到 最 理想 的 谈 盘 速度 。 

6. 光盘 刻录 机 的 工作 原理 

光 和 存储 盘 上 请 的 和 表面 有 一 层 薄 膜 , 大 功率 的 激光 照射 在 这 层 薄 膜 上 时 , 溥 膜 上 会 形成 平面 


字 信 息 。 对 于 CD-R 熏 片 ,这 种 薄膜 上 的 物理 变化 是 一 次 性 的 ,因此 CD-R 盘 片 只 能 写 人 一 
次 ,不 能 重复 写 人 。 而 CD-RW 盘 片 上 的 薄膜 材质 多 为 银 、 硒 或 确 的 结晶 体 , 这 种 薄膜 能 够 
呈现 出 结晶 和 非 结 唱 两 种 状态 ,在 激光 束 的 照射 下 ,可 以 在 两 种 状态 之 间 转 换 , 所 以 CD- 
RW 盘 片 可 以 重复 写 和 人 。 

1) 刻录 机 的 缓存 

为 保证 刻录 质量 ,高 速 刻录 时 除了 对 盘 片 的 要 求 比较 高 外 ,缓存 大 小 也 十 分 重要 。 理 论 
上 讲 ,缓存 越 大 ,刻录 失败 率 越 低 。 但 限于 成 本 ,一 般 刻录 机 缓存 为 2MB。 在 刻录 开始 前 ， 
刻录 机 需要 先 将 一 部 分 数据 载 人 缓存 中 ,刻录 过 程 中 不 断 从 缓存 中 谈 取 数据 刻录 到 盘 片上 ， 
同时 缓存 中 的 数据 也 在 不 断 补充 。 一 旦 数据 传送 到 缓存 里 的 速度 低 于 刻录 机 的 刻录 速度 ， 
缓存 中 的 数据 就 会 减少 ,缓存 完全 清空 之 后 ,就 会 发 生 缓存 欠 载 问题 ,导致 盘 片 报 废 。 所 以 ， 
在 没有 防 刻 死 技术 的 刻录 机 上 ,缓存 大 小 直接 影响 刻录 的 成 功 。 缓 存 越 大 ,发 生 缓 存 从 载 问 
题 的 可 能 性 越 低 。 

现在 ,一 般 的 刻录 机 中 都 安置 了 缓存 。 缓 存 就 像 一 个 水 库 , 将 上 游 数据 暂时 转 积 起 来 ， 
之 后 以 一 定 的 速度 供给 刻录 系统 ,并 在 上 游 暂 时 汤 流 时 将 转 积 的 数据 继续 向 刻录 系统 供给 ， 
避免 刻录 系统 也 随 之 断 流 。 绥 存 容 量 越 大 ,发 生 刻 死 现象 的 可 能 性 越 小 。 

2) 刻录 模式 

刻录 机 的 刻录 模式 与 光驱 的 读 盘 模式 差不多 。 刻 录 模 式 主要 有 以 下 4 种 : 恒定 线 速度 
(CLV) ,恒定 角速度 (CAV) ,局 部 恒定 角速度 (P-CAV) 和 区 域 恒 定 线 速度 (Z-CLV)， 

CLYV 模式 的 刻录 速度 稳定 ,激光 可 以 固定 的 功率 刻录 盘 片 ,能 够 保证 刻录 品质 ,但 不 迁 
合 高 速 的 刻录 机 。 

CAYV 模式 的 转速 不 变 , 读 速 (传输 率 ) 逐 渐 提 高 ,改变 传输 率 就 意味 着 改变 激光 功率 ,所 
以 现在 基本 不 采用 该 模式 进行 刻录 。 

P-CAV 模式 是 CAV 和 CLV 的 合 二 为 一 ,可 以 理解 为 从 转速 不 变 、 读 速 逐渐 提高 到 读 
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速 不 变 转速 未 渐 减 小 。 

Z-CLV(Zone-CLV) 模 式 是 目前 市 场 上 大 多 数 电 速 刻录 机 米 用 的 刻录 模式 ,其 原理 是 . 
将 盘 片 由 内 圈 到 外 圈 分 成 数 个 区 域 ,在 每 个 区 域 用 稳定 的 CLV 进行 刻录 ,在 区 段 与 区 段 之 
间 采 用 CAV 模式 过 渡 ,逐步 提升 速度 , 即 从 第 一 段 起 读 速 不 变 ,转速 逐渐 减 小 ;从 第 二 段 起 
庆 速 不 变 ,转速 逐 新 减 小 …… 直 至 刻录 机 的 标 称 速度 为 止 。 这 样 做 的 好 处 是 缩短 了 刻录 时 
间 , 并 能 确保 刻录 品质 ,只 是 在 此 模式 下 ,每 次 切换 速度 时 ,刻录 过 程 痢 会 有 明显 的 中 断 。 

3) 刻录 保护 技术 

刻录 机 在 没有 考虑 保护 技术 之 前 ,刻录 时 经 常会 出 现 缓存 欠 载 现象 。 随 着 刻录 机 写 入 
速度 的 不 断 提升 , 单 罪 旧 有 技术 简单 地 增加 内 建 缓存 已 不 能 有 效 地 解决 刻录 过 程 中 的 刻 死 
问题 ,而且 缓存 也 不 可 能 无 限 地 增加 下 去 ,于 是 众多 新 的 刻录 保护 技术 应 运 而 生 。 

比较 知名 的 刻录 保护 技术 有 两 种 ; 第 一 种 技术 是 刻录 机 实时 监测 看 硬件 缓存 , 当 因 为 
东 种 数据 供给 原因 使 缓存 中 数据 量 减少 , 低 于 警戒 水 平时 ,暂时 中 断 刻 录 进 程 , 使 系统 等 行 
缓存 中 积累 起 足够 多 的 数据 后 再 继续 进行 刻录 工作 ,而 继续 刻录 已 不 可 能 完全 连接 上 以 前 
的 部 分 ,这 就 出 现 了 Link 区 (两 次 续 刻 间隔 区 ) 的 长 度 问 题 ; 第 二 种 技术 是 检测 缓存 中 的 有 
效 数 据 量 , 当 其 低 于 标准 时 ,暂停 刻录 过 程 并 存储 终点 ,在 此 状态 等 行 缓 冲 区 的 充 鱼 后 ,检测 
上 一 次 刻录 终点, 进行 新 的 刻录 过 程 。 

7. 鼓 式 宽 行 打印 机 

行 式 打印 机 有 和 罕 行 移行 之 分 。 宽 行 打 印 机 每 行 可 包含 80、120、132 或 160 个 字符 。 
其 特点 是 打印 速度 快 ,一 般 每 分 钟 可 打印 600 一 1200 行 ,最 快 的 可 达到 2000 行 。 宽 行 打印 
机 有 或 式 .市 式 和 链 式 之 分 。 下 面 仅 讨论 残 式 宽 行 打印 机 ,其 结构 原理 图 如 图 8-11 所 示 。 


打印 电磁 铁 
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图 8-11 豆 式 宽 行 打印 机 结构 原理 图 


鼓 式 宽 行 打印 机 把 可 打印 的 字符 铸 在 一 个 旋转 的 字 鼓 上 , 字 鼓 是 一 个 圆柱 体 ,在 其 表面 
上 沿 圆周 方向 均匀 地 刻 着 多 种 字符 , 沿 轴线 方向 同一 行 上 是 相同 的 字符 。 如 果 鼓 式 宽 行 打 
印 机 的 行 宽 为 80, 则 字 鼓 表面 每 行 就 刻 有 80 个 字符 。 

字 鼓 被 一 个 金属 畦 包围 , 仅 在 打印 位 置 上 留 有 一 个 缝隙 。 在 打印 位 置 下 面 设置 有 一 排 
字 锤 (80 个 ) ,每 个 字 锤 与 字 鼓 上 的 一 列 字符 对 应 ,并 由 相应 的 打印 电磁 铁 驱动 ,打印 锤 平时 
不 与 字 鼓 接触 。 打 印 机 工作 时 , 字 鼓 由 电动 机 带动 匀速 旋转 , 当 被 选 字符 处 于 字 锤 之 下 时 ， 
相应 字 锤 被 电磁 铁 驱动 击 打 , 实 现 打印 一 个 字符 功能 , 字 轮 每 旋转 一 圈 , 打 印 完 一 行 字符 。 

为 了 能 在 任何 时 间 都 知道 字 鼓 上 哪 种 字符 正 处 于 打印 位 置 ,通常 与 字 鼓 同 轴 安装 有 一 
个 编码 盘 。 编 码 盘 与 字 鼓 同步 旋转 ,编码 盘 上 的 编码 与 字 鼓 上 同一 行 字符 的 ASCII 码 对 
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应 。 例 如 , 知 字 鼓 上 这 一 行 是 字符 A, 那 么 编码 盘 上 同一 行 编 码 为 41H。 需 要 打印 时 ,首先 

将 一 行 欲 打印 字符 通过 接口 置 和 人 打印 机 的 控制 电路 中 , 接 铸 将 这 一 行 中 各 字符 与 编码 盘 上 

的 第 一 组 编码 比较 ,比较 相同 的 电磁 铁通 电 , 被 吸 动 的 字 锤 击 打 , 即 可 实现 多 个 字 锤 并 行 打 

印 相 同 的 字符 。 随 着 字 辟 的 旋转 ,重复 上 述 过 程 ,直到 字 豆 转 完 一 圈 ,一 行 字 符 被 打印 完毕 。 
例如 ,要 求 打印 的 一 行 字符 为 COMPUTER ORGANIZATION ,其 打印 过 程 如 下 : 


次 效 打印 纸 上 备注 

] A A 打印 字符 A 
3 C A A 打印 字符 C 
5 C E A A 打印 字符 EE 
7 C E GA A 打印 字符 G 
9 禾 E GA IAI 打印 字符 
13 C M E GA IA I 打印 字符 M 


14 C M E GANIAIN 打印 字符 N 
15 COM E O GANI A ION 打印 字符 O 
16 COMP E O GANI A ION 打印 字符 了 
18 COMP ER ORGANI A _ ION 打印 字符 R 
20 COMP TER ORGANI ATION 打印 字符 T 


21] COMPUTER ORGANI ATION 打印 字符 U 
26 COMPUTER ORGANIZATION 打印 字符 Z 
当 字 玛 旋 转 到 字符 Z 后 ,就 完成 了 本 例 要 打印 的 一 行 字 和 人 符 。 但 只 有 当 字 或许 转 一 圈 ， 


所 有 字符 都 通过 字 锤 位 置 后 ,才能 打印 下 一 行 字符 。 

鼓 式 宽 行 打印 机 虽然 打印 速度 快 ,但 打印 机 的 机 械 结构 比较 复杂 ,要求 精 度 高 ,可 打印 
的 字符 越 多 , 字 辟 越 大 ,而 且 一 旦 制造 完毕 ,字符 不 可 和 更改. 增加 或 删除 ,无 法 打印 图 形 和 
汉字 。 

8. 色光 三 原色 和 颜料 三 原色 

日 然 界 中 的 各 种 各 样 的 颜色 ,都 是 通过 沧 反 映 给 人 们 的 。 这 些 色 彩 儿 乎 都 可 以 由 选 定 
的 3 种 单 色 光 以 适当 的 比例 混合 得 到 ,而 且 绝 大 多 数 的 彩色 交 也 可 以 分 解 成 特定 的 3 种 单 
色光 。 这 3 种 选 定 的 颜色 被 称 为 三 原色 。 

三 原色 分 为 两 类 : 一 类 是 色光 三 原色 ,又 称 加 色 法 三 原色 ,是 将 3 种 加 性 原色 一 一 红 、 
绿 、. 蓝 线性 县 加 后 组 合 而 成 ; 另 一 类 为 颜料 三 原色 ,又 称 为 减 色 法 三 原色 ,是 将 3 种 减 性 原 
色 一 一 青 (C 所 有 红 光 被 吸收 )、 黄 (所 有 蓝光 被 吸收 )、 品 红 ( 所 有 绿 光 被 吸收 ) 线 性 登 加 后 组 合 
而 成 。 

色光 三 原色 是 光 色 混合 。 交 色 的 混合 为 加 色 混 合 ,是 光线 的 增加 。 两 种 色光 混合 ,光度 
为 两 色 之 和 , 合 色 越 多 ,光度 越 强 , 越 近 于 蝗 。 科 学 实验 表明 ,人 眼 对 红 、 绿 、 蓝 (分 别 用 字母 
R、G、B 表示 )3 种 颜色 反应 最 灵敏 ,而 且 它 们 的 配色 范围 比较 广 , 用 这 3 种 颜色 可 以 配 出 月 
然 界 中 的 大 部 分 颜色 ,彩色 显示 器 就 是 应 用 该 原理 设计 制作 的 。 

颜料 三 原色 的 混合 ,也 称 为 减 色 混 合 , 是 将 卓然 光 中 特定 波长 的 光 吸 收 , 并 反射 剩 下 的 
光 而 形成 的 。 两 色 混 合 后 ,光度 低 于 两 色 各 日 原来 的 光度 , 合 色 越 多 ,被 吸收 的 光线 越 多 ,就 
越 近 于 黑 。 所 以 ,调配 次 数 越 多 ,纯度 越 差 , 越 是 失去 它 的 单纯 性 和 鲜明 性 。3 种 原色 颜料 
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的 混合 ,理论 上 应 该 为 黑色 。 彩 色 印 刷 品 是 以 黄 、 品 红 . 青 3 种 油墨 加 黑 油 墨 印 刷 的 ,4 色彩 
色 印 刷机 的 印刷 就 是 一 个 典型 的 例证 。 在 彩色 照片 的 成 像 中 ,3 层 乳 剂 层 分 别 为 : 底层 为 
黄色 .中层 为 品 红 、 上 层 为 至 色 。 各 品牌 彩色 喷 墅 打印 机 也 都 是 以 呐 、 品 红 、. 青 加 黑 墨 打印 彩 
色 图 片 的 。 

电视 .电影 是 通过 目 身 发 光合 成 颜色 的 ,其 合成 法 则 被 称 为 “加 法 原理 ”, 三 原色 为 红 、 
绿 、. 蓝 ,辅助 色 为 白 。 印 染 涂料 则 是 通过 吸收 革 些 光线 而 形成 颜色 ,因此 其 法 则 被 称 为 “ 减 
法 原理 ” ,三 原色 为 青 、 品 、 黄 ,辅助 色 为 黑 。 

9. 彩色 喷 墨 打印 机 的 工作 原理 

日 然 界 中 的 色彩 几乎 都 可 以 由 选 定 的 3 种 颜色 以 适当 的 比例 混合 得 到 ,而 且 绝 大 多 数 
的 颜色 也 可 以 分 解 成 特定 的 3 种 单 色 。 通 和 常 , 人 们 看 到 的 彩色 墨盒 由 几 种 纯净 单一 颜色 组 
成 , 稼 见 的 3 色 墨 盒 打 印 机 通 篆 就 是 采用 性 质 比 较 稳 定 的 青色 (C 一 Cyan) 、 品 红色 (M 一 
Magenta) .黄色 (Y 一 Yellow) 混 合 不 同 的 颜色 。4 色 打印 机 通 稼 加 上 一 种 黑色 ,用 于 纯 黑 色 
的 打印 。 随 着 技术 的 发 展 , 出 现 了 6 色 看 盒 , 就 是 在 原 有 的 4 色 (CMYK) 上 再 加 上 浅 蓝 绿色 
和 浅 红 紫色 。 

假如 将 墨盒 中 的 原色 分 别 抽取 不 同 的 比例 ,再 喷射 到 近似 同一 个 点 上 ,那么 这 个 近似 点 
便 可 以 根据 各 原色 不 同 的 比例 显示 出 不 同 的 颜色 ,这 就 是 彩色 喷 春 打印 机 原理 。 根 据 其 顺 
墨 方式 的 不 同 ,可 以 分 为 热 泡 式 喷 墨 打印 机 和 压 电 式 喷 黑 打印 机 两 种 。 墨 盒 中 的 墨水 经 过 
压 电 式 技 术 或 者 热 蚌 式 技术 后 ,最终 将 不 同 的 颜色 喷射 到 一 个 尽 可 能 小 的 点 上 ,而 大 量 这 样 
的 点 便 形 成 了 不 同 的 图 和 案 和 图 像 ,这 一 过 程 是 一 系列 的 党 杂 程 序 。 实 际 上 ,打印 机 喷头 快速 
扫 过 打印 纸 时 , 它 上 面 的 无 数 喷 嘴 就 会 咀 出 无 数 的 小 墨 滴 , 从 而 组 成 图 像 中 的 像素 。 打 印 喷 
头 上 一 般 都 有 48 个 或 48 个 以 上 的 独立 顺 嘴 ,每 个 咀 跨 又 能 够 噶 出 3 种 以 上 不 同 的 颜色 。 
一 般 来 说 ,喷嘴 越 多 ,完成 嘲 墨 过程 就 越 快 ,也 就 是 打印 速度 越 快 。 这 些 顺 出 来 不 同 颜 色 的 
小 墨 滴 落 于 同一 点 上 ,形成 不 同 的 复 色 。 

在 单 色 喷 墨 时 代 ,这 个 点 越 小 ,图 像 越 精细 。 业 界 通常 用 DPI 表示 ,意思 是 在 每 英寸 的 
范围 内 嘎 量 打印 机 可 打印 的 点 数 。 单 色 打 印 时 ,DPI 值 越 高 ,打印 效果 越 好 。 彩 色 打 印 时 情 
况 比较 复杂 。 通 常 , 打 印 质量 的 好 坏 要 受 DPI 值 和 色彩 调和 能 力 的 双重 影响 。 其 中 ,色彩 
调和 能 力 是 一 个 非常 重要 的 指标 ,传统 的 喷 墨 打印 机 在 打印 彩色 照片 时 , 硅 遇 到 过 渡 色 ,就 
会 在 3 种 基本 颜色 的 组 合 中 选取 一 种 接近 的 组 合 打 印 , 即 使 加 上 黑色 ,这 种 组 合 一 般 也 不 能 
超过 16 种 ,对 彩色 色 阶 的 表达 能 力 是 难以 令 人 满意 的 。 

为 了 解决 这 个 问题 ,早期 的 彩色 喷 墨 打印 机 又 采用 了 调整 喷 点 下 密 程度 的 方法 表达 色 
阶 。 这 就 造成 一 些 分 辨 率 低 的 打印 品 近 看 时 出 现 很 多 小 斑点 。 后 来 ,人 们 想到 了 更 好 的 办 
法 : 一 方面 通过 提高 打印 密度 (分 辨 率 ) 使 打印 出 的 点 变 小 ,从 而 使 图 变 得 更 精细 ; 另 一 方 
面 ,都 在 色彩 调和 方面 改进 技术 ,常见 的 有 增加 色彩 数量 改变 喷 出 墨 滴 的 大 小 .降低 墨盒 的 
基本 色彩 浓度 等 几 种 方法 。 其 中 ,增加 色彩 数量 最 行 之 有 效 。 例 如 ,6 色 墨 盒 , 当 打印 机 将 6 
种 不 同 颜色 的 墨 滴 嘎 到 同一 个 点 上 ,颜色 组 合 最 多 可 达 64 种 ,如 果 再 结合 不 同 大 小 的 墨 滴 ， 
便 可 产生 4096 种 不 同 的 颜色 。 

10. 彩色 激光 打印 机 的 色彩 合成 原理 

彩色 激光 打印 机 采用 青 、 品 红 、 黄 色 . 黑 4 色 碳 粉 实现 全 彩色 打印 ,因此 ,对 于 一 页 彩色 
内 容 中 的 彩色 ,要 经 过 CMYK 调和 实现 ,一 页 内 容 的 打印 要 经 过 CMYK 的 4 色 碳 粉 各 一 次 
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打印 过 程 ,所 以 目前 大 多 数 彩色 激光 打印 机 的 彩色 打印 速度 一 般 是 黑白 打印 速度 的 四 分 之 
一 。 理 论 上 讲 , 彩 色 激 光 打 印 机 要 有 4 套 与 黑 晶 激光 打印 机 完全 相同 的 机 构 实 现 彩色 打印 
最 新 的 彩色 激光 打印 技术 是 所 谓 的 "一 次 成 像 ? 技 术 。 这 一 技术 的 关键 是 需要 把 激光 发 
光 管 做 得 足够 小 ,在 现 有 一 个 发 光 管 的 位 置 要 放下 对 应 于 4 种 颜色 的 4 个 发 光 管 。 目 前 ,这 
一 工艺 的 代价 太 高 ,所 以 "一 次 成 像 ” 的 彩色 激光 打印 机 价格 昂贵 ,但 这 是 未 来 的 发 展 方向 。 

彩色 激光 打印 机 的 彩色 到 底 是 如 何 合 成 的 ? 下 面 以 惠普 公司 的 技术 为 例 进行 分 析 。 
ImageRet 2400 色彩 分 层 技术 是 惠普 公司 采用 的 技术 。 硅 确定 打印 的 基本 分 辨 率 为 
600DPI, 可 以 算出 600DPI 分辨 率 的 图 像 , 其 像素 之 间 的 中 心间 距 为 42pxm。 惠 普 公 司 使 用 
直径 为 5ym 的 Ultra Precise 超 精 细 碳 粉 ,实际 上 可 以 实现 2400DPI 效果 。 在 2400DPI 的 
分 辨 率 时 ,像素 之 间 的 中 心间 距 约 为 10km。 也 就 是 说 , 铝 最 后 彩色 打印 的 结果 是 600DPI 
的 像素 分 辩 率 ,那么 在 一 个 像素 点 上 ,可 以 使 用 16X16 个 青 \ 品 红 、 黄 、 黑 的 4 种 碳 粉 颗粒 再 
加 上 空白 来 调制 该 像素 点 的 颜色 ,由 于 人 了 眼 已 无 法 分 辨 这 些 细 微 的 颜色 颗粒 ,所 以 人 眼看 到 
的 是 混 色 后 的 总 效果 。 这 种 技术 到 底 能 提供 多 少 种 色彩 ,计算 方法 是 排列 组 合 中 的 一 个 经 
典 的 例题 : 有 青 、 品 红 、 黄 黑白 5 种 颜色 的 无 穷 多 个 小 球 分 装 于 5 个 坛子 中 ,现在 从 中 随 
意 摸 出 16 个 小 球 放 入 一 个 空 坛子 中 ,一共 会 摸 出 多 少 种 可 能 的 结果 ? 计算 出 的 数值 就 是 
ImageRet 2400 技术 理论 上 能 实现 的 色彩 数 上 日 , 按 厂家 的 说 法 是 上 百 万 种 。 硅 按 现 在 的 纳 
米 材料 的 加 工 水 平 , 碳 微粒 的 直径 达到 5nm 不 成 问题 。 那 么 , 现 有 的 5pm 的 碳 粉 颗粒 还 可 
以 沿 直 径 分 开 1000 次 ,人 们 可 以 由 此 大 胆 地 想象 激光 打印 机 理论 上 具有 的 色彩 技术 发 展 远 
景 。 当 然 , 颗 粒 细 到 一 定 程度 后 ,对 于 人 有 眼 的 识别 来 说 已 完全 失去 继续 细 下 去 的 意义 。 


8.5 教材 习题 解答 


8-1 外 部 设备 有 哪些 主要 功能 ”可 以 分 为 哪些 大 类 ? 各 类 中 有 哪些 典型 设备 ? 

解 : 外 部 设备 的 主要 功能 有 数据 的 输入 .和 输出、 成 批 存储 以 及 对 信息 的 加 工 处 理 等 。 外 
部 设备 可 以 分 为 四 大 类 : 输入 输出 设备 .辅助 存储 融 、 终 器 设备 和 过 程控 制 设 备 。 其 典型 设 
备 有 键盘 打印机、 磁盘 、 稍 能 终端 、 数 / 模 转 换 希 等 。 

8-2 分别 用 RZ.NRZ、NRZ-1、PE、FM、MFM 和 M2FM 制 记 录 方 式 记 录 下 述 数据 序 
列 , 画 出 写 电 流 波 形 。 

(1) 1101101110110 

(2) 1010110011000 

解 : 

(1) 写 电 流 波 形 如 图 8-12(a) 所 示 。 

(2) 写 电 流 波 形 如 图 8-12(b) 所 示 。 

8-3 ”车 对 磁 介 质 存储 器 写 人 数据 序列 10011 ,请 画 出 不 归 零 -1 制 , 调 相 制 ,调频 制 和 改 
进 的 调频 制 等 记录 方式 的 写 电 流 波 形 。 

解 : 写 电 流 波 形 如 图 8-13 所 示 。 

8-4 ” 主 存 储 磊 与 磁 介 质 存 储 絮 在 工作 速度 方面 的 指标 有 什么 不 同 ? 为 什么 磁盘 存储 
佛 采 用 两 个 以 上 的 指标 说 明 其 工作 速度 ? 
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(b) 


MEM 


图 8-13 写 电 流 波形 


解 : 主 存储 器 速度 指标 主要 有 存 取 速度 和 存 取 周期 ,而 人 磁 介 质 存 储 右 速度 指标 为 平均 
人 存 取 时 间 ,这 是 因为 磁 介 质 存 储 郑 采用 顺序 人 存 取 或 直接 存 取 方 式 。 人 磁盘 仓储 硕 的 平均 人 存 取 
时 间 至 少 应 包括 平均 寻 道 时 间 和 平均 等 竺 时间 两 部 分 ,因为 磁盘 存储 句 首 先 需 要 将 磁头 移 
动 到 指定 的 磁道 上 ,然后 将 记录 块 旋转 到 磁头 的 下 方 , 才 能 进行 谈 写 。 

8-5 某 磁 盘 组 有 6 片 磁盘 ,每 片 可 有 两 个 记录 面 , 存 储 区 域内 径 为 22cm, 外 径 为 
33cm , 道 密 度 为 40 道 /cm, 位 密度 为 400bycm ,转速 为 2400r/min。 问 : 

(1) 共有 多 少 个 存储 面 可 用 ”? 

(2) 共有 多 少 个 圆柱 面 ? 

(3) 整个 磁盘 组 的 总 存储 容量 有 和 多少? 

(4) 数据 传送 率 是 多 少 ? 
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(5) 如 果 茶 文件 长 度 超过 一 个 磁道 的 容量 ,应 将 它 记 录 在 同一 存储 面 上 ,还 是 记录 在 同 


一 圆柱 面 上 ? 为 什么 ? 


(6) 如 末 采 用 是 长 信息 块 记录 格式 ,直接 寻 址 的 最 小 单位 是 什么 ?” 寻 址 命令 中 如 何 表 


示 磁 盘 地 址 ? 
解 : 
(1) 6X2 王 12( 面 ) ,共有 12 个 存储 面 可 用 。 
(2 ) 40X 一 一 一 一 220( 道 ) ,共有 220 个 圆柱 面 。 


(3) 12X22rX400X220 一 73X105( 位 ) 。 


22xX400 
(4) 数据 传送 率 = 一 一 ~1.1X10°(b/s) 二 0.138X10°(B/s)。 


2400 
(5) 记录 在 同一 圆柱 面 上 。 因 为 这 样 安排 存 取 速 度 快 。 
(6) 如 果 采 用 定 长 信息 块 记录 格式 ,直接 寻 址 的 最 小 单位 是 珊 区 。 侯 盘 地 址 为 驱动 带 


号 圆柱 面 号 .盘面 号 .、 扇 区 号 . 


8-6 某 磁 盘存 储 器 的 转速 为 3000 r/min, 共 有 4 个 盘面 ,5 道 /mm, 每 道 记 录 信 息 


12 288B, 最 小 磁道 直径 为 230mm, 共 有 275 道 。 问 : 


(1) 该 磁盘 存储 器 的 存储 容量 是 多 少 ”? 

(2) 最 高 位 密度 和 最 低位 密度 是 多 少 ? 

(3) 磁盘 的 数据 传送 率 是 多 少 ? 

(4) 平均 等 竺 时 间 是 多 少 ? 

解 : 

(1) 磁盘 存储 融 的 容量 一 4 久 275 闪 12 288B 一 13 516 800B。 

(2) 最 高 位 密度 = 每 道 信 息 量 二 内 圈 圆 周 长 二 12 288 一 (nxX 最 小 磁道 直径 ) 人 


17B/ mm 。 


最 低位 密度 = 每 道 信息 量 二 外 圈 圆 周 长 二 12 288 二 (CrX 最 大 磁道 直径 )s:11.5B/mm。 
其 中 最 大 磁道 直径 王 最 小 磁道 直径 十 十 呈 匡 X2 一 230 十 < 会 X2 一 230 十 110 一 340mm 


(3) 磁盘 数据 传输 率 王 50X12 288 一 614 400B/s，。 


1 ] 
4) 平均 特 待 由 司 一 二 一 二 一 10| 
(4) 平均 等 竺 时间 37 X50 10ms。 


8-7 ”假定 某 磁盘 的 转速 是 12 000 r/min, 平 均 寻 道 时 间 为 6ms, 传 输 速 率 为 50MB/s， 


有 关 控制 器 的 开销 是 1ms, 请 计算 连续 读 写 256 个 扇 区 (每 一 扇 区 的 大 小 为 512B) 需 要 的 平 
均 时 间 ( 忽 略 扇 区间 可 能 有 的 间隔 ). 


解 : 磁盘 的 平均 存 取 时 间 的 计算 公式 如 下 ， 
平均 存 取 时 间 一 平均 寻 道 时 间 十 平均 等 待 时 间 十 控制 器 开销 十 读 写 时 间 


其 中 ,平均 等 待 时 间 为 旋转 半 圈 的 时 间 , 即 1 一 (12 000 二 60) 二 2 一 2.5ms, 读 写 总 数据 为 256 
X512 二 0.125MB, 读 写 时 间 为 0.125 二 50 守 2.5ms。 


所 以 ,平均 存 取 时 间 王 6 十 2.5 十 1 十 2.5 王 12ms。 
8-8 某 磁 盘 组 的 有 效 盘 面 为 20 个 ,每 个 盘面 上 有 800 个 磁道 。 每 个 磁道 上 的 有 效 记 
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忆 容 量 为 13 000B, 块 间隔 235B, 旋 转速 度 为 3000 r/min。 问 : 

(1) 在 该 磁盘 存储 器 中 ,大 以 1000B 为 一 个 记录 ,这样 ,一 个 磁道 能 存放 10 个 记录 。 和 大 
要 存放 12 万 个 记录 ,需要 多 少 个 圆柱 面 ( 一 个 记录 不 允许 跨越 多 个 磁道 )? 

(2) 这 个 磁盘 存储 融 的 平均 等 待 时 间 是 多 少 ”? 

(3) 数据 传送 率 是 多 少 ? 

解 : 

(1) 一 个 圆柱 面 可 存放 200 个 记录 ,120 000 个 记录 需要 600 个 圆柱 面 。 

(2) 平均 等 待 时 间 为 旋转 半 圈 的 时 间 , 即 10ms。 

(3) 数据 传送 率 一 一 650KB/s。 

8-9 ” 某 磁盘 格式 化 为 24 个 刷 区 和 20 条 磁道 。 该 盘 能 按 需 要 选择 顺 时 针 或 逆 时 针 旋 
转 ,旋转 一 圈 的 时 间 为 3600ms , 庶 一 块 效 据 的 时 间 为 1ms。 该 万 上 有 3 个 文件 : 文件 A 从 磁 
道 6、 朵 区 1 开始 占有 两 块 ;文件 B 从 磁道 2、 朵 区 5 开始 占有 5 块 ;文件 C 从 磁道 5、 悄 区 3 
开始 占有 3 块 。 

问 ; 该 磁盘 的 平均 等 竺 时 间 为 多 少 ? 平均 寻 道 时 间 是 多 少 ? 寿 磁 头 移动 和 磁盘 转动 不 
同时 进行 , 且 磁 头 的 初始 位 置 在 磁道 0、. 扇 区 0, 按 顺序 C.B、A 读 出 上 述 3 个 文件 ,总 的 时 间 
是 多 少 ? 在 相同 的 初始 位 置 情况 下 , 读 出 上 述 3 个 文件 的 最 短 时 间 是 多 少 ?” 此 时 文件 的 读 
出 次 序 应 当 怎 样 排列 ? 

解 : 平均 等 待 时 间 为 180ms。 磁 盘 分 为 24 个 扇 区 ,等 待 一 个 扇 区 的 时 间 为 15ms。 

平均 寻 道 时 间 为 磁头 移动 10 条 磁道 的 时 间 , 设 移动 一 个 磁道 的 时 间 为 , 则 平均 寻 道 
时 间 为 107 。 

按 顺 序 C、B、A 读 出 上 述 3 个 文件 ,总 的 时 间 包 括 : 

(1) 总 的 寻 道 时 间 : 移动 5 道 时 间 十 移动 3 道 时 间 十 移动 4 道 时 间 王 移动 12 道 时 
间 王 127 。 

(2) 总 的 等 待 时 间 : (3 十 1 十 9) X15 二 195ms。 

(3) 总 的 读 出 数据 时 间 : (3 十 5 十 2) X1 王 10ms。 

读 出 上 述 3 个 文件 的 最 短 时 间 包 括 : 

(1) 总 的 寻 道 时 间 : 移动 2 道 时 间 十 移动 3 道 时 间 十 移动 1 道 时 间 王 移动 6 道 时 
团 一 6n。 

总 的 等 待 时 间 : (5 十 7 十 5) X15 二 255ms。 

(2) 总 的 读 出 数据 时 间 不 变 。 

(3) 此 时 文件 的 读 出 次 序 为 B.C、A.。 

8-10 什么 是 光盘 ? 商 述 光盘 的 工作 原理 。 

解 : 相对 于 利用 磁 通 变 化 和 磁化 电流 进行 谈 写 的 磁盘 而 言 , 用 光学 方式 该 写 信息 的 圆 

CD-ROM 光盘 上 有 一 条 从 内 问 外 的 由 凹 靖 和 平坦 表面 相互 交 鞭 组 成 的 连续 的 螺旋 形 
路 径 , 当 一 束 激光 照射 在 盘面 上 , 徘 盘 面 上 有 无 四 痕 的 不 同 反 射 率 读 出 程序 和 数据 。 

CD-R 光盘 的 写 入 是 利用 聚焦 成 lym 左右 的 激光 束 的 热能 ,使 记录 介质 表面 的 形状 发 
生 永 久 性 变化 而 完成 的 ,所 以 只 能 写 入 一 次 ,不 能 抹 除 和 改写 。 
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CD-RW 光盘 是 利用 激光 照射 引起 记录 介质 的 可 道 性 物理 变化 进行 读 写 的 ,光盘 上 有 
一 个 相位 变化 刻录 层 , 所 以 CD-RW 光盘 又 称 为 相 变 光盘 ， 

8-11 键盘 属于 什么 设备 ?” 它 有 哪些 类 型 ? 如 何 消除 键 开关 的 拌 动 ? 简 述 非 编 码 键盘 
查询 键 位 置 码 的 过 程 。 

解 : 键盘 是 计算 机 系统 不 可 缺少 的 输入 设备 。 键 盘 可 分 为 两 大 类 型 : 编码 键盘 和 非 编 
码 键盘 。 非 编码 键盘 用 较 简 单 的 硬件 和 专门 的 键盘 扫描 程序 识别 按键 的 位 置 。 消 除 键 开关 
抖动 的 方法 分 硬件 和 软件 两 种 。 硬 件 的 方法 是 增设 去 抖 电路 ;软件 的 方法 是 在 键盘 程序 中 
加 入 延 时 子 程序 ,以 避 开 拌 动 时 间 。 键 盘 扫 描 程 序 查 询 键 位 置 码 的 过 程 如 下 : 

(1) 查询 是 否 有 键 按 下 。 

(2) 查询 已 按 下 键 的 位 置 。 

(3) 按 行 号 和 列 号 求 键 的 位 置 码 。 

8-12 ” 针 式 打印 机 和 字模 式 打印 机 有 何不 同 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 

解 : 针 式 打印 机 利用 知 干 根 打 印 针 组 成 的 点 阵 构 成 字符 ;字模 式 打印 机 将 各 种 字符 塑 
压 或 刻 制 在 印字 机 构 的 表面 上 ,印字 机 构 如 同 印 草 , 可 将 其 上 的 字符 在 打印 纸 上 印 出 。 针 陈 
打印 机 以 点 阵 图 拼 出 所 需 字形 ,不 需要 固定 字模 , 它 组 字 非 常 灵活 ,可 打印 各 种 字符 和 图 形 、 
表格 和 汉字 等 ,字形 轮廓 一 般 不 如 字模 式 清 晰 ;字模 式 打 印 机 打印 的 字迹 清晰 ,但 字模 数量 
有 限 ,组 字 不 灵活 ,不 能 打印 汉字 和 图 形 。 

8-13 ”什么 是 分 辩 率 ? 什么 是 灰 度 级 ”它们 各 有 什么 作用 ? 

解 : 分 辩 率 由 每 帧 画面 的 像素 数 决 定 ,而 像素 具有 明暗 和 色彩 属性 。 黑 白 图 像 的 明暗 
程度 称 为 灰 度 ,明暗 变化 的 数量 称 为 灰 度 级 ,分 辨 率 和 灰 度 级 越 高 ,显示 的 图 像 越 清晰 、 
台 真 。 

8-14 ” 某 字符 显示 器 ,采用 7X9 点 阵 方式 ,每 行 可 显示 60 个 字符 ,缓存 容量 至 少 为 
1260B ,并 采用 ?7 位 标准 编码 , 问 : 

(1) 如 改 用 5X7 字符 点 阵 , 其 缓存 容量 为 多 少 ?( 设 行距 、 字 中 不 变 
为 1) 

(2) 如 果 最 多 可 显示 128 种 字符 ,上 述 两 种 显示 方式 各 需 多 大 容量 的 字符 发 生 
器 ROM? 

解 . 

(1) 因为 显示 器 原来 的 缓存 为 1260B ,每 行 可 显 个 字符 , 据 此 可 计算 出 显示 器 的 
字符 行 数 ; 1260 二 60 王 21( 行 )。 

因为 原 字 符 窗 口 和 8X14=(7 十 1) X (9 十 5) , 现 字 符 窗口 一 6X12==(5 十 1)X (7 十 5) ,所 
以 , 现 显示 器 每 行 可 显示 80 个 字符 ,显示 器 可 显示 的 字符 行 数 为 24 行 , 故 缓存 的 容量 为 
80X24 王 1920B。 

(2) ROM 中 为 行 点 阵 码 。 

7X9 点 阵 方式 : 128X9X7 王 1152X7(b) 一 1152(B) 

5X7 点 阵 方式 : 128X7X5 王 896X5(b) 王 896(B) 

注意 : 为 存储 方便 ,每 个 行 点 阵 码 占 用 一 个 字 节 。 

8-15 某 CRT 显示 器 可 显示 64 种 ASCII 字符 ， aid 64 列 X25 行 ,每 个 字符 点 
阵 为 7X8, 即 横向 7 点 , 字 间 间隔 1 点 ;纵向 8 点 , 排 间 间 隔 6 点 , 场 频 为 50Hz, 采 用 逐 行 扫 


行距 为 5, 字 距 
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摘 方 式 。 
a 
(2) 字符 发 生 器 (ROM) 容 量 有 多大? 
(3) 缓存 中 存放 的 是 字符 的 ASCII 码 还 是 字符 的 点 阵 信 息 ? 
(4) 缓存 地 址 与 屏幕 显示 位 置 如 何 对 应 ? 
(5) 设置 哪些 计数 鼎 以 控制 缓存 访问 与 屏幕 扫描 之 间 的 同步 ? 它们 的 分 频 关系 如 何 ? 


(1) 绥 存 容量 : 64X25 二 1600B( 不 考虑 显示 属性 ) ,64X25X2 二 3200B( 考 虑 显示 属性 )。 

(2) 字符 发 生 器 (ROM) 容 量 ==64X 8 二 512B。 

(3) 缓存 中 存放 的 是 字符 的 ASCII 码 。 

(4) 屏幕 显示 位 置 自 左 至 右 , 从 上 到 下 ,相应 地 ,缓存 地 址 由 低 到 高 ,每 个 地 址 码 对 应 一 
个 字符 显示 位 置 。 设 字符 在 屏幕 上 的 位 置 坐标 为 (X,Y) ,即行 地 址 为 X, 列 地 址 为 了 , 则 组 
存 地 址 一 外 X80 十 Y( 未 考虑 显示 属性 )，。 

(5) 设置 4 个 计数 需 , 以 控制 缓存 访问 与 屏幕 扫描 之 间 的 同步 。 它 们 的 分 频 关 系 如 下 : 

。 点 计数 名 :8 分 频 (包括 模 癌 7 点 和 字 间 间隔 1 点 )。 

。 字 计 数 兹 : 79 分 频 Ce 64 个 字符 和 水 平 回 扫 折 合 的 字符 数 )。 

。 行 计 数 需 : 14 分 频 ( 包 括 纵 向 8 点, 排 间 间 隔 6 点 )。 

。 排 计 数 句 : 26 分 频 ( 包 括 显 示 25 排 字符 和 垂直 回 扫 折合 的 字符 排 数 ) 。 

8-16 某 CRT 字 符 显 示 器 ,每 帧 可 显示 80 列 X20 行 ,每 个 字符 是 7X9 点 阵 ,字符 窗 口 
为 9X14 点 阵 , 场 频 为 50Hz。 问 : 

(1) 缓存 米 用 什么 存储 右 ?” 其 中 存放 的 内 容 是 什么 ?” 容量 应 [为 多 大 ? 

(2) 缓存 地 址 如 何 安 排 ? 在 要 显示 243 号 单元 存放 的 内 容 ,其 屏 笑 上 久 和 YY 的 坐标 应 
是 多 少 ? 

(3) 字符 点 阵 存放 在 何人 处 ? 如何 读 出 显示 ? 

(4) 计算 主 振 频率 以 及 点 计数 需 、 字 计数 天 、 行 计数 需 、 排 计数 大 的 分 频频 率 。 

解 : 

(1) 绥 存 采用 随机 和 存储 希 , 其 中 存放 的 内 容 是 字符 的 ASCII 码 , 容 量 至 少 为 1600B( 不 
含 显示 属性 ) 。 

(2) 屏幕 上 最 多 可 显示 1600 个 字符 ,缓存 地 址 与 屏幕 显示 位 置 的 排 号 和 列 号 具有 对 应 
关系 。 知 要 将 缓存 243 号 单元 存放 的 内 容 显示 出 来 ,其 屏幕 上 X 和 YY 的 坐标 均 为 3( 从 0 
开始 计 ) , 即 在 屏幕 的 第 4 行 第 4 列 上 有 字符 显示 。 

(3) 字符 点 阵 存 放 在 字库 中 ,根据 字符 的 ASCII 码 逐 行 谈 出 点 阵 显示 。 

(4) 主 振 频 率 ==50 X21X14X98X9 过 P12.97MHz， 

字 计 数 器 : (80 十 18) 分 频 。 

行 计 数 器 : 14 分 频 。 

排 计 数 器 : (20 十 1) 分 频 。 

8-17 硅 用 CRT 作 图 形 显 示 需 ,其 分 辨 率 为 640X200 像素 , 沿 横 癌 每 8 点 的 信息 存放 
在 缓存 中 , 场 频 为 60Hz。 问 : 
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(1) 缓存 的 基本 容量 是 多 少 ? 

(2) 地 址 如 何 安排 ? 

(3) 点 计数 器 . 字 节 计数 器 . 行 计数 需 各 为 多 少 分 频 ? 

(4) 它 和 字符 显示 占有 哪些 不 同 ? 

解 : 

(1) 缓存 的 基本 容量 是 16 000B( 不 考虑 灰 度 级 ) 。 

(2) 缓存 地 址 为 行 号 X80 十 列 号 。 

(3) 点 计数 厚 : 8 分 频 。 

字 节 计数 器 : (80 十 区) 分 频 , 其 中 工 次 计数 作为 行 线 逆 程 回 扫 折合 的 字 节 数 。 

行 计数 器 :(200 十 M) 分 频 , 其 中 M 次 计数 作为 场 道 程 回 扫 折合 的 行 数 。 

(4) 图 形 显 示 天 和 字符 显示 岩 的 不 同 在 于 : 图 形 显 示 融 需 将 每 个 像素 的 信息 都 存放 在 
VRAM 中 ,而 字符 显示 器 只 需 将 要 显示 的 ASCII 码 存 放 在 VRAM 中 ,字符 的 点 阵 来 自 字 
符 发 生 器 ROM。 

8-18 ” 某 字 符 显 示 咒 的 分 辨 率 为 25 行 X40 列 ,字符 为 5X7 点 阵 , 横 向 间隔 2 点 , 排 间 
间隔 4 点 , 问 : 缓存 YRAM 容量 至 少 应 多 大 ? 应 设置 哪 几 级 同步 计数 硕 ? 它们 的 分 频 关 系 
如 何 ? 若 要 求 场 频 60Hz, 则 点 频 应 为 多 少 ? 何 时 访问 一 次 VRAM? 地 址 如 何 确定 ? 

解 : 缓存 VRAM 容量 至 少 1000B。 

设置 4 级 同步 计数 器 (点 计数 器 、 字 计数 器 , 行 计数 器 、 排 计数 器 ) ,它们 的 分 频 分 别 是 ， 
点 计数 器 7 分 频 . 字 计 数 器 (40 十 工 ) 分 频 、 行 计数 器 (7 十 4) 分 频 、 排 计数 器 (25 十 MI) 分 频 。 
其 中 ,L 是 水 平 回 扫 折 合 的 字符 数 ,M 是 垂直 回 扫 折合 的 字符 排 数 。 假 设 工 一 9,M 王 1， 
则 有 


点 频 王 60X26X11X49X7*:5.89(MHz) 

每 隔 1.189ws( 字 符 脉 冲 频率 的 倒数 ) 访 问 一 次 VRAM ,地 址 由 字 计 数 占 和 排 计数 需 共 
同 提供 ,其 中 , 字 计 数 器 提供 低位 地 址 , 行 计 数 器 提供 高 位 地 址 。 

8-19 ” 某 图 形 显 示 需 的 分 辨 率 为 800X600 像素 ,在 作 单 色 显 示 且 不 要 求 灰 度 等 级 , 则 
VRAM 容量 至 少 应 多 大 ?应 设置 哪 几 级 同步 计数 姻 ? 它们 的 分 频 关 系 如 何 ?” 知 要 求 场 频 
为 60Hz; 则 点 频 应 为 多 少 ? 何 时 访问 一 次 VYRAM? 地 址 如 何 确定 ? 

解 : VRAM 容量 至 少 应 为 60 000B。 

设置 3 级 同步 计数 器 (点 计数 需 、 字 节 计 数 器 、 行 计数 需 ) ,它们 的 分 频 关系 分 别 是 : 点 
计数 器 8 分 频 . 字 节 计数 器 (100 十 工 ) 分 频 、 行 计数 器 (600 十 M) 分 频 。 其 中 , 工 是 行 线 逆 程 
回 扫 折合 的 字 节 数 ,M 是 场 逆 程 回 扫 折合 的 行 数 。 假 设 L 二 23,M 二 10, 则 有 

点 频 二 60 X610X123X8 守 36(MHz) 

每 隔 0.22ps 访问 一 次 YRAM ,地 址 由 字 节 计数 器 和 行 计 数 器 共同 提供 ,其 中 字 节 计数 
占 提 供 列 号 , 行 计数 器 提供 行 号 。 

8-20” 某 图 形 显 示 带 的 分 辩 率 为 640X480 像素 ,刷新 频率 为 50Hz, 且 假定 水 平 回 扫 期 
和 垂直 回 扫 期 各 占 水 平 扫描 周期 和 垂直 扫描 周期 的 20% , 试 计 算 图 形 显 示 带 的 行 频 .水 平 
扫 摘 周期 .每 个 像素 的 读 出 时 间 和 视频 币 宽 。 夺 分辨 率 提高 到 1024X768 像素 ,刷新 频率 提 
高 到 60Hz, 再 次 计算 图 形 显 示 器 的 行 频 . 水 平 扫描 周期 .每 个 像素 的 谈 出 时 间 和 视频 市 宽 。 

解 : 对 于 640 X480 像素 的 分 辨 率 , 行 频 为 480X50Hz 二 80% 二 30kHz, 水 平 扫 描 周 期 为 
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1 二 30kHzs*33ps, 每 一 像素 的 读 出 时 间 为 33ps XX 80% 二 640 之 41ns, 视 频带 宽 为 640 X 
30k Hz 80%=24MHz. 

对 于 1024X768 像素 的 分 辩 率 , 行 频 为 768 X60Hz 一 80% 二 57.6kHz, 水 平 扫 描 周期 为 
1 一 57.6kHzs*17.3ws, 每 一 像素 的 读 出 时 间 为 17.4us X80% 二 1024 守 13.6ns, 视 频带 宽 为 
1024X57.6kHz- 一 80%% 一 73.73MHz。 

8-21 水平 扫描 频率 ( 行 频 ) 的 单位 为 kHz, 垂直 扫描 频率 ( 场 频 ) 的 单位 为 Hz, 两 者 为 
何 相差 1000 倍 ? 

解 : 行 频 又 称 水 平 扫 摘 频 率 ,是 电子 枪 每 秒 在 屏 攻 上 扫描 过 的 水 平 线 条 数 ,以 上 Hz 为 
单位 。 场 频 又 称 垂 和 扫描 频率 ,是 每 秒 钟 屏 和 奔 重复 绘制 显示 画面 的 次 效 ,以 Hz 为 单位 。 
为 每 场 有 近 干 条 水 平 扫描 线 , 所 以 行 频 与 场 频 相差 近 1000 售 。 
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输入 输出 系统 


9.1 基本 内 容 要 求 


计算 机 的 输入 输出 系统 是 整个 计算 机 系统 中 最 具有 和 多样 性 和 复 洒 性 的 部 分 。 本 章 首 先 
讨论 主机 与 外 设 之 间 的 连接 问题 , 接 独 重点 介绍 程序 查询 方式 .程序 中 断 方 式 `.DMA 方式 
和 通道 方式 4 种 输入 输出 控制 方式 。 

学 习 要 求 

。 了 解 接口 的 基本 组 成 。 

。 理解 输入 输出 接口 和 端口 概念 的 不 同 。 

。 了 解 接口 的 类 型 。 

。 了 解 外 设 的 识别 与 端口 寻 址 。 

。 了 解 各 种 输入 输出 信息 传送 控制 方式 的 特点 和 适用 范围 。 

。 了 解 程序 查询 方式 的 特点 和 工作 流程 。 

。 理解 程序 中 断 的 基本 概念 。 

。 理解 程序 中 断 与 调用 子 程序 的 区 别 。 

。 了 解 程序 中 断 的 基本 类 型 。 

。 掌握 CPU 啊 应 中 断 的 3 个 条 件 。 

。 掌握 中 断 隐 指 令 的 特点 以 及 中 断 隐 指 令 完 成 的 3 个 操作 。 

。 理解 进入 中 断 服 务 程序 的 方法 ( 回 量 地 址 的 形成 )。 

* 了 解 中 断 现场 的 保护 和 恢复 方法 。 

。 理解 中 断 允 许 触发 需 的 作用 以 及 开关 中 断 的 时 机 。 

。 掌握 中 断 屏 蔽 的 概念 ,通过 改变 中 断 屏 蔽 字 实 现 中 断 升级 。 

。 掌握 DMA 方式 的 特点 。 

。 理解 DMA 方式 和 程序 中 断 方式 的 区 别 。 

*。 了 解 DMA 接口 的 组 成 。 

。 掌握 DMA 传送 方法 和 DMA 传送 过 程 。 

。 理解 通道 控制 方式 与 DMA 方式 的 区 别 。 

。 了 解 通道 的 类 型 与 结构 。 

。 了 解 通道 工作 过 程 。 
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9.2 教师 授课 参考 


计算 机 的 输入 输出 系统 的 功能 是 在 主机 和 外 设 之 间 进 行 数 据 传送 以 及 对 外 设 进 行 控 制 
操作 。 随 着 计算 机 系统 的 不 断 发 展 , 应 用 苍 围 的 不 断 扩 大 ,外 部 设备 的 数量 和 种 类 越 来 越 
多 ,它们 与 主机 的 联络 方式 及 信息 的 交换 方式 也 各 不 相同 ,因此 输入 输出 系统 是 计算 机 系统 
中 最 具有 多 样 性 和 复杂 性 的 部 分 。 

本 半 涉 及 的 内 容 很 多 ,是 本 诬 程 的 重点 草 市 ,在 教学 过 程 中 需要 花费 一 定 的 时 间 和 精 
力 ,尤其 是 程序 查询 ,程序 中 断 .DMA .通道 等 1/O 方式 的 基本 概念 以 及 工作 原理 的 讲解 是 
一 个 难点 ,教师 应 该 告诉 学 生 这 些 IO 方式 各 日 的 特点 和 应 用 场合 , 讲 清楚 基本 原理 和 基 
本 方法 ,而 不 是 让 学 生死 记 硬 背 基本 概念 。 

根据 教育 部 发 布 的 《4 全国 硕 士 研究 生 人 学 统一 考试 计算 机 科学 与 技术 学 科 联 考 计 算 机 
学 科 专 业 基 础 考试 大 纲 》 对 计算 机 组 成 原理 部 分 的 要 求 看 ,本 和 曹 对 应 考研 大 纲 中 的 第 七 部 
分 一 一 输入 输出 (1/O) 系 统 中 除外 部 设备 一 节 后 的 其 余 内 容 。 


(一 ) 1/O 系统 的 基本 概念 
(二 ) 外 部 设备 

(三 ) 1/O 接口 (1/O 控制 器 ) 
1. IZO 接口 的 功能 和 基本 结构 
2. 1/O 端口 及 其 编 址 


(四 ) LI/O 方式 

1. 程序 查询 方式 

2. 程序 中 断 方 式 

中 断 的 基本 概念 :中 断 啊 应 过 程 ; 中 断 处 理 过 程 ; 多 重 中 断 和 中 断 屏蔽 的 概念 。 
3. DMA 方式 

DMA 控制 器 的 组 成 ;DMA 传送 过 程 。 


考试 的 试题 既 可 以 以 选择 题 形式 出 现 ,也 可 以 以 综合 应 用 题 形式 出 现 ,灵活 运用 基本 原 
理 和 基本 方法 ,对 实际 问题 进行 分 析 、 计 算 将 会 是 考查 的 热点。 


9.3 误 Fan 点 疑点 Pa 解 惑 4 


1. 接口 和 接口 中 的 寄存 器 

答 人 输出 接口 是 主机 和 外 设 之 间 的 交接 界面 ,通过 接口 可 以 实现 主机 和 外 设 之 间 的 信 

交换 。 接 口中 要 分 别传 送 数据 信息 .控制 信息 和 状态 信息 。 控 制 信息 是 指 CPU 向 设备 
ps 1 的 命令 信号 。 状态 信息 是 指 外 设 和 接口 向 主机 报告 的 信息 。 在 许多 接口 电路 中 ,将 数 
据 信 息 .控制 信息 和 状态 信息 都 看 作 广 义 的 数据 信息 ,其 中 控制 信息 视 为 输出 数据 ,状态 信 
息 视 为 输入 数据 ， 习 通 过 至 据 线 -本 j 主机 进行 交换 。 

接口 电路 与 主机 一 侧 连 接 的 数据 线 有 多 根 ， 并 行 传送 多 位 数据 ， 与 设备 一 侧 连 接 的 数据 
线 的 数量 取决 于 外 设 的 类 型 , 知 是 串 行 外 设 , 则 只 有 一 根 数据 线 ; 和 若是 并 行 外 设 , 则 有 多 根 数 
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据 线 。 

在 接口 电路 中 设置 有 能 供 CPU 直接 访问 的 寄存 着, 这 些 寄存 希 被 称 为 关口 ,不 同 的 病 
口 被 赋予 不 同 的 地 址 。 通 稼 ,一 个 接口 中 包含 有 数据 端口 .命令 端口 和 状态 问 口 。 存 放 数 据 
言 奶 的 寄存 右 称 为 数据 羡 口 。 存 放 控 制 命令 的 寄存 帮 称 为 命令 端口 。 存 放 状 态 信 息 的 寄存 
货 称 为 状态 端口 。CPU 通过 输入 指令 可 以 从 有 关 闪 口中 该 取信 息 ,通过 输出 指令 可 以 把 信 
县 写 人 有 关 疹 口 。 有 的 冰 口 只 能 写 或 只 能 谈 , 有 的 端口 既 可 以 谈 , 又 可 以 写 。 例 如 ,对 状态 
端口 只 能 读 , 在 80x86 中 用 输入 指令 (IN AL ,状态 口 地 址 ) 可 将 外 设 的 状态 标志 送 到 CPU 
中 ;对 命令 关口 只 能 写 ,在 80x86 中 用 输出 指令 (OUT 控制 口 地 址 ,AL) 可 将 CPU 的 各 种 控 
制 命 令 发 送 给 外 设 。 为 了 节省 硬件 ,在 革 些 接口 电路 中 ,状态 信息 和 控制 信息 可 以 共用 一 个 
寄存 希 , 通 稼 称 之 为 设备 的 控制 /状态 寄存 般 。 

2. 程序 查询 方式 传送 举例 

采用 程序 查询 方式 进行 输入 输出 时 ,主机 与 外 设 之 间 处 于 串 行 工作 状态 。 也 就 是 说 ,外 
设 工作 时 ,主机 什么 也 不 能 干 , 只 是 不 停 地 查询 该 外 设 的 工作 状态 ,直到 查询 到 外 设 已 传送 
完 一 个 数据 时 , 则 用 很 得 的 时 间 将 这 个 数据 取 走 。 显 然 , 采 用 这 种 工作 方式 ,CPU 只 能 与 低 
速 的 外 设 交 换 信 息 。 

下 面 以 计算 机 早期 使 用 的 一 种 输入 设备 一 一 光电 输入 机 为 例 , 说 明 程 序 查 询 方式 的 操 
作 过 程 。 假 定 某 光电 输入 机 以 1KB/s 的 速度 运行 , 即 每 输入 一 个 字 节 需要 lms 的 时 间 。 现 
有 一 批 数据 已 记录 在 穿孔 纸 市 上 ,等待 输 人 到 主 存 的 一 片区 域 中 。 

CPU 首先 要 将 本 次 输入 的 字 节 数 和 主 存 首 地 址 置信 相应 的 寄存 器 ,并 司 动 光电 输入 机 
工作 ,然后 不 断 查询 光电 输入 机 的 工作 状态 ,直到 光电 
输入 机 走 完 一 排 孔 , 即 输入 完 一 个 字 节 , 则 用 很 短 的 时 
间 将 该 字 节 写 人 主 存 中 ,并 修改 计数 值 和 主 存 地 址 。 重 
寻 址 光电 输入 机 复 上 述 过 程 , 百 至 整个 数据 块 输入 完毕 ,操作 过 程 可 用 
_ ze2c | 流程 图 描述 ,假设 查询 过 程 (图 9-1 中 虚线 框 内 ) 需 要 两 

条 指令 ,指令 周期 为 lus, 而 光电 输入 机 要 lms 才能 并 
备 好 一 个 数据 ,所 以 ,在 整个 数据 块 输 入 过 程 中 ,CPU 
约 有 99%% 以 上 的 时 间 处 于 查询 等 待 状 态 ,而 不 能 进行 任 
何其 他 操作 。 显 然 , 对 于 CPU 来 说 ,这 是 一 种 效率 很 低 
的 输入 方式 。 但 这 种 方式 控制 简单 ,只 需要 很 简单 的 硬 
件 文 持 ,有 几 个 相关 的 寄存 郑 和 计数 郑 驶 足够 了 。 

3. 中 断 系 统 的 功能 

现代 计算 机 无 论 是 巨型 机 大 型 机 、 小 型 机 ,还 是 微 
型 机 ,都 具有 中 断 处 理 能 力 。 纵 观 各 类 计算 机 的 中 断 系 
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Uni 统 , 其 功能 可 概括 为 以 下 5 个 方面 。 
人 (1) 实现 主机 和 外 设 的 并 行 工 作 。 采 用 中 断 方式 
结束 在 主机 和 外 设 之 间 相互 交换 信息 ,以 完成 输入 输出 功 
图 9-1 光电 输入 机 输入 操作 流程 图 能。 主机 和 外 设 并 行 工作 ,大 大 提高 了 计算 机 的 工作 
效率 。 


(2) 及 时 发 现 和 处 理 机 器 中 的 软 、 硬件 故障 。 计 算 机 工作 时 , 当 运 行程 序 发 生 故 障 或 便 
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件 发 生 故 隐 时 ,机 需 中 断 系 统 可 以 中 断 正 在 处 理 的 程序 而 月 动 进入 故障 处 理 程序 , 避 例 了 某 
些 偶然 事故 引起 的 计算 故障 或 集 机 ,提高 了 机 兹 的 可 徘 性 。 

(3) 进行 实时 人 处理。 实时 处 理 是 指 在 菏 个 事件 或 现象 出 现 的 实际 时 间 内 及 时 进行 处 
理 ,而 不 是 积压 起 来 再 进行 批 处 理 。 例 如 , 某 个 计算 机 过 程控 制 系统 ,在 生产 过 程 中 采集 到 
随机 出 现 的 压力 过 大 ,温度 过 高 等 信息 后 ,应 及 时 输入 计算 机 ,并 以 最 快速 度 立 即 啊 应 ,而 不 
允许 延迟 。 

(4) 实现 人 机 对 话 。 某 些 程序 执行 后 ,需要 操作 人 员 由 控制 台 、 打 字 机 或 某 种 终端 设备 
提供 信息 ,进行 控制 。 可 利用 中 断 系 统 提 供 人 工 干预 的 途径 ,以 实现 人 机 对 话 功 能 。 

(5) 实现 多 道 程序 的 并 行 执行 。 在 多 用 户 计算 机 系统 中 ,可 通过 中 断 系 统 实现 多 道 程 
序 之 间 的 调度 。 多 道 程序 运行 时 ,对 每 道 程序 分 配 一 个 固定 的 时 间 上 请, 利用 时 钟 定 时 发 中 断 

4. 程序 中 断 方式 不 适合 高 速 外 设 数 据 传送 的 原因 

采用 程序 中 断 方 式 进行 数据 传送 可 以 提高 主机 效率 ,但 这 种 方式 并 不 适合 高 速 外 设 和 
主 存储 右 之 间 的 数据 传送 。 奢 用 于 高 速 外 设 中 ,会 使 主机 处 于 频繁 的 中 断 和 返回 过 程 中 ,从 
而 加 重 了 与 中 断 有 关 的 额外 负担 ( 即 保 护 旧 现场 ,恢复 新 现场 ) ,降低 了 主机 的 性 能 ,还 有 发 
生 丢 失 数据 的 可 能 。 例 如 ,磁盘 平均 速度 为 100 000B/s, 即 用 10ps 传送 一 个 字 节 ; 硅 CPU 
的 指令 周期 为 25xs, 中 断 服 务 程序 为 10 条 指令 ,交换 一 次 数据 需要 CPU 花费 20ps。 其 结 末 
显然 是 : 第 一 个 数据 还 没有 取 走 ,第 二 个 数据 便 将 第 一 个 数据 冲 掉 ,致使 数据 丢失 。 所 以 ， 
对 高 速 外 设 用 程序 中 断 方式 是 不 适合 的 。 

5. 中 断 响 应 阶段 完成 的 任务 

中 断 源 发 出 中 断 请 求 后 ,CPU 中 止 现 行程 序 的 执行 , 转 去 为 某 个 中 断 源 服务 的 过 程 称 
为 中 断 啊 应 。 中 断 啊 应 阶段 是 中 断 全 过 程 中 至 关 重 要 的 一 个 阶段 ,同时 ,由 于 不 同 计算 机 的 
中 断 系 统 具 有 一 定 的 差异 ,不 同 计算 机 的 中 断 啊 应 阶段 完成 的 任务 也 有 所 不 同 ,所 以 这 部 分 
将 成 为 教学 中 的 一 个 难点 。 

CPU 响应 中 断 要 满足 3 个 条 件 : 了 中断 源 有 中 断 请 求 ; CPU 允许 接受 中 断 请 求 ; 
一 条 指令 执行 完毕 。 条 件 山 是 显而易见 的 ,无 须 多 说 ,而 条 件 书 ,名 则 需要 仔细 讨论 。 
CPU 内 部 有 一 个 中 断 允 许 触 发 带 ( 注 意 , 并 非 每 个 中 汤 源 部 有 一 个 ) ,以 此 确定 CPU 的 现行 
程序 是 否 可 以 被 中 断 。 当 中 断 允 许 触 发 器 为 1 时 ,CPU 处 于 中 断 开放 状态 ,允许 中 断 ;当中 
淅 人 允许 触发 器 为 0 时 ,CPU 处 于 中 断 关 闭 状态 ,禁止 中 断 。 中 断 允 许 触 发 右 由 开 中 断 指 令 
置 位 ,由 关中 断 指令 或 硬件 自动 使 其 复位 。CPU 响应 中 断 的 时 间 是 在 一 条 指令 (这 条 指令 
不 能 是 停机 指令 ) 执 行 完毕 , 且 没 有 优先 权 更 高 的 请 求 ( 如 电源 失效 或 DMA 请 求 ) 时 ,随后 
CPU 进入 中 断 周 期 。 之 所 以 必须 等 到 一 条 指令 执行 完毕 ,是 因为 啊 应 中 断 意味 看 处 理 机 将 从 
一 个 程序 (现行 程序 ) 切 换 到 另 一 个 程序 (中 断 服 务 程序 ) ,而 程序 是 由 一 条 条 的 指令 组 成 的 ,如 
采 不 在 指令 执行 完毕 时 进行 程序 的 切换 ,中 断 返 回 时 将 无 法 保证 原来 的 程序 能 继续 执行 。 

为 了 使 得 切换 前 后 的 程序 都 能 正确 运行 ,在 中 断 啊 应 阶段 需要 将 CPU 的 关键 性 人 硬件 
状态 保存 起 来 。 这 些 状态 主要 有 两 类 ; 一 类 是 表示 程序 进程 的 程序 状态 字 (PSW) 和 标志 进 
程 轨 迹 的 程序 计数 需 (PC, 即 断 点 ); 另 一 类 是 一 些 工作 寄存 上 项 (如 通用 寄存 需 等 ) ,它们 保存 
着 程序 执行 的 现行 值 , 称 为 中 断 现场 。PSW 和 PC 的 内 容 必 须 在 程序 被 中 止 时 就 加 以 保 
护 ,以便 在 恢复 时 程序 能 正确 沿 断 点 继续 执行 ,否则 PC 和 PSW 的 内 容 在 中 断 啊 应 时 将 被 
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中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 和 中 断 服务 程 序 的 状态 字 冲 掉 , 所 以 往往 在 中 断 周 期 中 由 硬件 完 
成 它们 的 保存 。 而 工作 寄存 器 的 内 容 在 中 断 啊 应 时 不 会 被 破坏 ,因此 可 以 在 中 断 服 务 程序 
里 由 软件 把 它 转移 到 其 他 安全 的 地 方 。 

在 中 断 周期 ,CPU 执行 一 条 中 断 隐 指 令 。 中 断 隐 指令 由 硬件 在 中 断 啊 应 时 产生 , 它 并 
不 是 指令 系统 中 的 一 条 在 正 的 指令 ,本 和 号 没有 操作 码 , 也 不 会 在 程序 中 出 现 。 中 断 隐 指令 主 
要 完成 3 个 操作 : 中 保存 断 点 ; 四 关闭 中 断 允 许 触发 器 ; 加 找 出 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 

在 中 汤 周 期 中 必须 关闭 中 断 允 许 触 发 如 的 原因 是 ,保证 用 软件 保护 现行 程序 的 中 断 现 
场 期 间 不 允许 被 新 的 更 高 级 的 中 断 请 求 打 断 。 并 不 是 所 有 的 计算 机 都 一 定 在 中 断 隐 指令 
中 由 硬件 关闭 中 断 允 许 触 发 右 , 也 有 些 计 算 机 的 这 一 操作 是 在 中 断 服 务 程序 中 的 保护 现场 
之 前 由 关中 汤 指 令 实 现 的 。 

在 公共 请 求 线 的 中 汤 系 统 中 ,CPU 啊 应 中 断后 ,必须 识别 出 发 出 中 断 请 求 的 中 断 源 , 才 
能 找到 中 汤 服 务 程 序 的 入 口 地 址 。 最 简单 的 方法 是 采用 软件 查询 的 方法 ,软件 查询 中 断 源 
是 与 中 断 判 优 结合 在 一 起 的 。 中 断 周期 中 给 出 的 是 公共 服务 程序 的 人 口 地 址 ,公共 服务 程 
序 是 一 段 查询 程序 , 当 查 询 到 中 上 断 请 求 的 发 出 者 ,也 就 是 找到 了 中 断 源 时 ,程序 可 以 立即 转 
人 对 应 的 中 断 服 务 程序 中 ,为 相应 的 中 断 源 服务 。 查 询 程 序 根据 查询 顺序 先后 确定 优先 级 ， 
改变 查询 的 先后 次 序 就 可 以 改变 优先 级 。 这 种 方法 节省 了 人 硬件 开销 ,但 增加 了 查询 时 间 。 
另 一 种 识别 中 断 源 的 方法 是 串 行 优先 链 ,在 CPU 接收 到 中 断 请 求 信号 INTR 之 后 ,回复 一 
个 中 断 啊 应 信号 INTA ,通过 硬件 排队 电路 查 出 优先 级 最 高 的 中 断 源 ,CPU 再 找 出 该 中 断 
源 的 中 断 服务 程序 人 口 地 址 。 这 种 方法 具有 很 高 的 啊 应 速度 ,其 缺点 是 中 断 源 的 优先 级 被 
硬件 排队 电路 固定 死 ,使 中 断 系 统 不 够 灵活 。 

6. 中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 获取 方式 

癌 量 中 断 或 非 向 量 中 断 获 取 中 断 服 务 程序 入 口 地 址 的 方式 是 不 同 的 。 疝 量 方式 通过 硬 
件 方式 确定 中 断 源 ,产生 对 应 于 中 断 源 的 向 量 地 址 ,可 以 快速 直接 转向 对 应 的 中 断 服务 程 
厅 ; 非 品 量 中 断 则 是 通过 软件 方式 确定 中 断 源 ,再 分 文 进入 相应 的 中 汤 服 务 程 序 。 

现代 计算 机 基本 上 都 具有 回 量 中 断 功能 ,其 具体 实现 方法 有 多 种 。 例 如 ,在 80x86 系统 
中 ,由 中 断 类 型 码 X4, 形 成 向 量 地 址 ;在 Z-80 系统 中 ,中 断 源 可 以 送出 一 种 复位 指令 RST 
n, 再 转换 成 回 量 地 址 。 又 如 ,在 具有 多 根 请 求 线 的 系统 中 ,可 由 请 求 线 编 但 产生 各 中 上 断 源 
的 向 量 地 址 。 再 如 ,在 菊花 链 结构 中 ,经 硬件 查询 找到 批准 的 中 断 源 ,该 中 断 源 通过 总 线 癌 
CPU 送出 其 向 量 地 址 。 在 有 些 系统 中 ,CPU 内 有 一 个 中 断 向 量 寄存 器 ,存放 向 量 地 址 的 高 
位 部 分 ,中 断 源 产生 辐 量 地 址 的 低位 部 分 ,两 者 拼接 形成 完整 的 回 量 地 址 。 

CPU 在 啊 应 非 回 量 中 断 时 只 产生 一 个 固定 的 地 址 ,由 此 庶 取 中 时 查 询 程 序 的 人 口 地 
址 ,进而 转 回 查 询 程序 ,通过 软件 查询 ,确定 被 优先 批准 的 中 断 源 ,然后 分 文 进入 相应 的 中 断 
服务 程序 。 在 DTS-130 机 中 ,CPU 响应 中 断 时 ,从 主 存 的 1 号 单元 中 读 出 查询 程序 的 人 人 口 
地 址 ,然后 转 问 查询 程序 ,通过 执行 查询 程序 , 按 优 先 顺 序 逐 个 查询 各 中 靳 源 。 硅 某 中 断 源 
提出 请 求 , 则 转向 相应 的 中 断 服务 程序 ; 若 未 提出 请 求 , 则 继续 往 下 询问 。 查 询 程 序 是 为 所 
有 中 断 请 求 服 务 的 ,又 称 为 中 断 总 服务 程序 , 它 的 任务 仅 是 判定 优先 级 别 最 高 的 中 断 源 ,从 
而 转向 实质 性 处 理 的 服务 程序 。 查 询 程序 本 吴 可 以 存放 在 任何 主 存 空 间 , 但 它 的 入 口 地 址 
被 写 信 一 个 固定 的 单元 ,各 个 中 断 服 务 程序 的 入口 地 址 则 被 写 进 查 询 程 序 中 。 查 询 方式 可 
以 是 软件 查询 ,也 可 以 先 通过 硬件 取 回 被 批准 中 断 源 的 设备 但 ,再 通过 软件 判别 。 
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7. 程序 中 断 方式 中 容易 混淆 的 几 个 问题 

1) 中 断 系 统 中 的 相关 触发 希 的 设置 

中 断 系 统 是 计算 机 实现 中 断 功 能 的 软 、 便 件 总 称 。 一 般 在 CPU 中 配置 中 断 机 构 ,在 外 
设 接口 中 配置 中 断 控制 硕 , 在 软件 上 设计 相应 的 中 断 服 务 程 序 。 

通常 ,每 个 中 断 源 都 有 目 己 的 中 断 请 求 触 发 茵 和 中 汤 屏 蔽 触发 侨 , 多 个 中 汤 源 的 这 两 个 
触发 磊 可 以 组 成 多 位 的 中 断 请 求 寄 存 右 和 中 断 屏 蔽 寄存 器 ;而 CPU 中 只 有 一 个 中 断 允 许 
触发 侨 , 由 它 控制 是 否 允 许 中 断 。 

2) 禁止 中 断 与 屏 贡 中 断 

禁 目 中断 与 屏蔽 中 断 是 两 个 完全 不 相关 的 概念 ,但 学 生 在 学 习 的 过 程 中 很 容易 将 两 者 
混为一谈 。 

禁止 中 断 是 指 CPU 中 的 中 断 允许 触发 兹 被 置 0, 此 时 中 断 关 闭 ( 关 中 断 ) ,所 有 中 断 源 
的 中 断 请 求 都 不 能 得 到 啊 应 。 与 禁止 中 断 对 应 的 是 允许 中 断 , 即 中 断 人 允许 触发 右 被 置 1, 此 
时 中 断 人 允许 ( 开 中 断 ) ,来 日 中 断 源 的 中 上 断 请 求 可 以 得 到 啊 应 。 适 时 的 开关 中 断 , 将 使 CPU 
能 正确 进行 程序 切换 。 例 如 ,为 了 保证 多 重 中 断 时 保护 和 恢复 现场 工作 的 完整 性 ,在 保护 和 
恢复 现场 之 前 必须 关中 断 ,在 保护 和 恢复 现场 之 后 必须 开 中 盎 。 

屏 贡 中 上 断 是 指 某 个 中 断 源 的 中 断 屏 蔽 和 甬 发 需 被 置 1, 此 时 对 应 的 中 断 源 不 能 请 求 中 上 断 
服务 。 与 屏蔽 中 断 对 应 的 是 开放 中 断 , 即 中 断 屏 珊 触 发 希 被 置 0, 此 时 对 应 的 中 断 源 可 以 请 
求 中 断 服务 。 各 个 中 断 源 的 中 断 屏蔽 位 组 合 起 来 形成 一 个 中 断 屏蔽 码 , 利 用 修改 屏蔽 人 码 可 
以 将 某 些 中 断 源 的 中 断 请 求 暂时 屏蔽 起 来 ,以 此 改变 CPU 为 中 断 源 服 务 的 先后 次 序 , 达 到 
在 有 多 个 中 断 源 同 时 请 求 中 断 时 , 先 为 较 低级 中 断 源 服务 ,然后 再 为 较 高 级 中 断 源 服务 的 
日 的 。 

综 上 所 述 , 茶 止 中 断 是 对 全 部 中 断 源 的 中 断 请 求 均 加 以 禁止 ,而 屏蔽 中 断 只 是 将 部 分 中 
断 源 的 中 断 请 求 加 以 屏蔽 ，。 

3) 中 断 啊 应 次 友和 中 断 处 理 次 序 

中 断 啊 应 次 序 和 中 上 断 处 理 次 序 是 两 个 不 同 的 概念 。 中 上 断 啊 应 次 序 是 由 硬件 排队 电路 决 
定 的 ,一 旦 排队 电路 设计 完成 ,将 无 法 改变 。 但 是 ,中 断 处 理 次 序 是 可 以 由 中 断 屏蔽 码 改 变 
的 ,所 以 把 中 断 屏 蔽 但 看 成 软 排队 硕 。 正 并 情况 下 ,中 断 处 理 次 序 束 等 于 中 断 啊 应 次 序 , 但 
如 末 由 程序 员 改 变 了 中 上 断 屏 菩 码 ,中 上 断 处 理 次 序 就 不 同 于 中 断 啊 应 次 序 了 。 

8. DMA 控制 器 的 控制 过 程 

采用 程序 查询 或 程序 中 断 方 式 , 外 设 与 主机 交换 信息 是 完全 在 CPU 的 控制 下 进行 的 ， 
着 人 输出 操作 给 CPU 增加 了 很 大 的 额外 开销 。 采 用 DMA 方式 ,是 在 主 存 与 外 设 之 间 建 立 
一 条 “直接 数据 通路 ”, 在 不 需要 CPU 干预 ,也 不 需要 软件 介入 的 情况 下 ,在 两 者 之 间 进 行 
的 高 速 数据 传送 方式 。 需 要 提醒 学 生 注意 的 是 ,并 不 是 真正 在 主 存 与 外 设 间 建 立 一 条 物理 
的 直接 数据 通路 ,而 是 利用 系统 总 线 在 主 存 与 外 设 间 建 立 一 条 逻辑 的 直接 数据 通路 。 另 外 ， 
有 些 学 生 在 党 题 中 可 能 会 将 “ 主 存 和 外 设 之 间 ” 误 回答 为 “主机 和 外 设 之 间 ”“CPU 和 外 设 之 
间 ”, 所 以 ,一定 要 强调 在 传送 的 过 程 中 是 不 需要 CPU 干预 的 。 

正常 情况 下 ,CPU 拥有 对 系统 总 线 的 控制 权 。 采 用 DMA 方式 时 ,CPU 要 放弃 对 系统 
总 线 的 控制 权 , 而 将 其 赋予 DMA 控制 器 。 上 有 具体 操作 过 程 如 下 : 

当 某 个 外 设 端口 加 DMA 控制 器 发 出 DMA 请 求 信 号 (DREQ) 时 ,由 DMA 控制 器 辕 
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CPU 发 出 总 线 请 求 信 号 (HRQ) ,CPU 接收 到 这 一 请 求 后 ,将 在 正在 执行 的 指令 的 当前 机 规 
周期 结束 时 啊 应 这 一 请 求 ,并 向 DMA 控制 锅 回 送 一 个 总 线 啊 应 信号 (HLDA) ,表示 CPU 
从 现在 开始 放弃 对 系统 总 线 的 使 用 权 , 于 是 DMA 控制 器 进入 主 控 状 态 , 向 发 出 请 求 的 外 设 
端口 回 送 DMA 啊 应 信号 (DACK), 并 在 主 存 和 外 设 端 口 之 间 建 立 一 条 直接 传送 数据 的 通 
路 ,完成 输入 输出 操作 功能 ,其 控制 过 程 如 图 9-2 所 示 。 

总 线 请 求 DMA 请 求 
(HRQ) (DREQ) 


DMA 
控制 占 


总 线 响 应 DMA 响应 
(HLDA) (DACK) 


图 9-2 ”DMA 控制 器 的 控制 过 程 


DMA 控制 右 是 一 个 特殊 的 接口 , 当 CPU 获得 系统 总 线 控制 权时 , 它 处 于 从 属 状 态 , 接 
收 CPU 对 它 的 控制 (如 DMA 传送 前 的 预 处 理 ); 当 CPU 放弃 对 系统 总 线 的 控制 权时 , 它 人 处 
CPU 将 收回 对 系统 总 线 的 控制 权 ,DMA 控制 副 重 新 回 到 从 属 状 态 。 通 党 将 获得 上 总线 控制 
权 的 设备 称 为 主 设备 ,将 与 之 进行 信息 交换 的 对 象 称 为 从 设备 ,所 以 DMA 控制 器 有 时 是 主 
设备 ,有 时 是 从 设备 。 

9. 单字 传送 与 成 组 连续 传送 

每 提出 一 次 DMA 请 求 , 将 占用 多 少 个 总 线 周 期 ? 是 单字 传送 ,还 是 成 组 连续 传送 ? 合 
理 安排 CPU 访 存 与 DMA 传送 中 的 访 存 , 是 计算 机 系统 设计 时 应 该 考虑 的 问题 。 采 用 
DMA 方式 是 为 了 实现 一 次 批量 传送 ,如 从 磁盘 中 读 出 一 个 文件 ,但 具体 实施 上 有 两 类 
pi 

1) 单字 传送 

每 次 DMA 请 求 获 得 批准 后 ,CPU 让 出 一 个 周期 的 总 线 控 制 权 ,由 DMA 控制 兹 控制 系 
统 总 线 , 以 DMA 方式 传送 一 个 字 届 或 一 个 字 。 然 后 ,DMA 控制 器 将 系统 总 线 控制 权 交 回 
CPU ,重新 判断 下 一 个 周期 的 总 线 控 制 权 归属 。 这 种 方式 称 为 单字 传送 方式 ,也 就 是 周期 
禄 取 方 式 。 每 次 DMA 请 求 从 CPU 控制 中 挪用 一 个 总 线 周 期 (DMA 周期 ) ,用 于 DMA 

当主 存 工 作 速 度 高 出 外 设 较 多 时 ,采用 单字 传送 方式 可 以 提高 主 存 利用 率 ,对 CPU 程 
序 执行 的 影响 较 小 。 因 此 ,高速 主 机 系统 过 采用 这 种 方式 ,这 是 因为 在 DMA 传送 数据 尚未 
准备 好 (例如 ,尚未 从 磁盘 中 读 到 新 的 数据 ) 时 ,CPU 可 用 系统 总 线 访 问 主 存 。 根 据 主 存 读 
写 周 期 与 磁盘 的 数据 传送 率 , 可 以 算出 主 存 操作 时 间 的 分 配 情况 : 有 多 少时 间 需 用 于 DMA 
传送 (被 挪用 ) ,有 多 少时 间 可 用 于 CPU 访 存 , 这 在 一 定 程度 上 反映 了 系统 的 处 理 效 率 。 由 
于 访 存 冲突 ,每 次 DMA 传送 会 对 CPU 正常 执行 程序 市 来 一 定 的 影响 ,但 由 于 主 存 速度 较 
高 ,因而 影响 并 不 大 。 

2) 成 组 连续 传送 

每 次 DMA 请 求 获得 批准 后 ,DMA 控制 器 擎 管 总 线 控制 权 ,连续 占用 奋 干 个 总 线 周 期 ， 
进行 成 组 连续 的 批量 数据 传送 ,直到 批量 传送 结束 , 才 将 总 线 控制 权 交 还 CPU。 在 传送 期 
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间 ,CPU 处 于 保持 状态 ,停止 访问 主 存 ,因此 也 就 无 法 继续 执行 程序 。 

当 外 设 的 数据 传送 率 接近 主 存 工作 速度 时 ,第 来 用 成 组 连续 传送 方式 。 这 种 方式 可 以 
减少 系统 总 线 控 制 权 的 交换 次 数 , 有 利于 提高 输入 输出 速度 。 由 于 系统 必须 优先 满足 
DMA 高 速 传送 ,如 果 DMA 传送 的 速度 接近 主 存 速度 , 则 每 个 总 线 周期 结束 时 将 总 线 控制 
权 交 回 CPU 就 没有 多 大 意义 了 。 对 单 用 户 个 人 计算 机 ,一 旦 启动 调用 磁盘 ,CPU 就 等 待 这 
次 调用 结束 才 恢 复 执行 程序 ,因此 也 可 等 到 批量 传送 结束 才 收 回 总 线 控制 权 。 对 于 高 速 计 
算 机 ,常用 多 道 程 序 工 作 方 式 , 且 主 存 速度 超出 外 设 速度 很 多 ,如 果 采 用 成 组 连续 传送 方式 ， 
就 会 影响 主机 的 利用 率 。 

10. 周期 挪用 法 的 特点 和 数据 传送 过 程 

周期 挪用 法 是 一 种 对 CPU 工作 影响 最 小 的 DMA 传送 方法 。 基 本 做 法 是 : CPU 在 工 
作 中 ,一 旦 查询 到 有 DMA 控制 器 产生 的 总 线 请 求 信 号 时 , 则 暂停 本 身 的 操作 ,将 一 个 周期 
让 给 DMA 控制 右 , 由 它 控制 通过 总 线 传送 一 个 字 节 或 一 个 字 , 然 后 CPU 继续 进行 目 己 的 
操作 ,等 待 下 一 个 总 线 请 求 的 到 来 ,重复 上 述 过 程 , 直 到 总 线 请 求 信 号 发 完 为 止 。 可 以 看 出 ， 
这 种 方式 基本 不 影响 CPU 的 工作 ,只 是 在 需要 时 将 一 个 周期 挪用 给 DMA 控制 器 ,或 者 说 ， 
DMA 控制 旭 在 需要 时 从 CPU 千 取 一 个 周期 。 利 用 周期 挪用 法 进行 DMA 传送 的 过 程 如 


图 Q-3 所 示 总 
DMA 预 处 理 


DMA 请 求 
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图 9-3 利用 周期 挪用 法 进行 DMA 传送 的 过 程 


由 于 从 CPU 禄 取 周 期 的 目的 是 为 了 完成 与 主 存 的 信息 交换 ,所 以 这 里 所 说 的 周期 当 
然 是 指 存 取 周 期 。 在 许多 计算 机 中 ,为 了 简化 时 序 控制 ,往往 令 存 取 周 期 就 等 于 机 器 周期 ; 
在 微型 计算 机 中 , 主 存 是 连接 在 系统 总 线 上 的 ,因此 存 取 周期 也 就 是 总 线 周 期 。 此 时 , 存 取 
周期 与 机 器 周期 .总 线 周 期 等 概念 的 含义 相同 ,但 要 注意 这 一 切 都 是 有 前 提 的 。 

周期 挪用 相当 于 根据 需要 在 CPU 正常 的 工作 期 间 插 入 一 个 存储 周期 ,用 于 DMA 传 
送 。 当 CPU 的 访 存 速度 高 出 外 设 较 多 时 ,采用 周期 挪用 法 对 CPU 的 影响 很 小 。 

下 面 以 数据 输入 为 例 , 讨 论 周期 挪用 法 的 数据 传送 过 程 。 

(1) 由 主 程序 启动 设备 ,从 设备 读 入 一 个 字 到 DMA 控制 器 的 数据 缓冲 寄存 器 中 。 此 
时 设备 控制 器 完成 信号 将 DMA 控制 器 中 的 DMA 请 求 触 发 器 置 1, 表 示 设 备 已 完成 一 个 数 
据 传 送 工作 。DMA 控制 器 向 CPU 发 出 总 线 请 求 ,申请 存 取 周期 。 

(2) CPU 啊 应 总 线 请 求 , 并 在 CPU 的 一 个 存储 周期 结束 后 放弃 对 系统 总 线 的 控制 权 ， 
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DMA 控制 器 立即 占用 下 一 个 存 取 周期 (DMA 周期 ) 进 行 操 作 ,此 时 CPU 现场 冻结 。 图 9-4 
为 DMA 运动 轨迹 。 在 DMA 周期 中 ,DMA 控制 器 获得 总 线 的 控制 权 ,执行 以 下 3 个 操作 。 
J 将 存储 器 数据 区 首 地 址 送 主 存 地 址 计数 器 。 
当 DMA 周期 结束 后 ,以 清除 信号 送 DMA 控制 器 。 


存 取 周期 
存储 右 时 序 
总 线 请 求 | 
CPU ee 
周期 


图 9-4 DMA 运动 轨迹 


(3) 清除 信号 在 DMA 控制 部 中 执行 以 下 3 个 操作 。 

JW 传送 长 度 计 数 器 减 1 。 

@ 主 存 地 址 计数 右 的 内 容 加 1, 指 向 存储 恬 数 据 区 的 下 一 个 地 址 。 

@ 将 DMA 请 求 触发 器 置 0, 以 表示 本 次 DMA 结束 ，。 

(4) 高 速 设备 只 需要 启动 一 次 ,以 后 连续 不 断 读 出 ,下 至 完成 全 部 数据 的 传送 。 

(5) 数据 全 部 读 出 并 交换 完毕 后 (传送 长 度 计数 器 为 0) ,DMA 控制 器 发 中 断 请 求 , 请 
求 CPU 进行 结束 处 理 。 

11. 程序 查询 ,程序 中 断 和 DMA 3 种 方式 的 对 比 

图 9-5 是 程序 查询 .程序 中 断 和 DMA 3 种 1/O 方 式 对 比 的 示意 图 ,从 图 中 可 以 直观 地 
看 出 处 理 器 和 I/O 设备 工作 的 并 行 性 。 

在 程序 查询 方式 下 ,需要 将 W/O 设备 的 工作 时 间 串 行 插 入 处 理 絮 执行 程序 的 时 间 中 。 
由 于 1/O 设备 速度 相对 很 慢 , 处 理 器 将 花费 大 量 的 时 间 等 待 1/O 设备 (如 等 待 打印 机 完成 
一 行 字 符 的 打印 ,在 等 竺 期间 ,处理 需 无 法 啊 应 其 他 工作 ) 。 

在 程序 中 断 方式 下 ,只 有 在 需要 1/O 操作 时 发 出 I/O 设备 的 启动 命令 ,然后 处 理 器 就 
可 以 继续 执行 程序 的 其 他 部 分 。 当 1/O 设备 就 绪 后 ,发 出 中 断 请 求 信 号 ,通知 处 理 需 对 I/O 
设备 进行 一 次 啊 应 (如 在 打印 机 打印 一 行 字 符 期 间 ,处 理 咒 依然 能 够 啊 应 其 他 工作 )。 中 断 
处 理 时 ,插入 处 理 需 的 执行 时 间 内 的 是 执行 中 断 服 务 程序 的 时 间 , 这 一 时 间 远 小 于 1/O 设 
备 完 成 工作 所 需 的 时 间 。 

在 DMA 方式 下 ,插入 处 理 融 执行 程序 时 间 中 的 仅 是 一 个 存 取 周期 (对 于 周期 挪用 法 而 
言 ) 占 用 的 时 间 。 对 于 大 量 数据 的 传送 来 说 ,虽然 需要 搬 人 多 个 存 取 周期 ,但 显然 对 处 理 器 
的 干扰 很 小 。 同 时 ,由 于 每 次 传送 能 够 由 硬件 在 一 个 存 取 周期 内 完成 ,从 而 实现 了 1/O 数 
据 的 高 速 传递 。 

12. 3 种 不 同类 型 通道 的 比较 

通道 有 3 种 不 同 的 类 型 . 字 节 多 路 通道 .选择 通道 和 数组 多 路 通道 。 
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图 9-5 程序 查询 .程序 中 断 和 DMA 3 种 LO 方式 对 比 的 示意 图 


字 节 多 路 通道 适用 于 连接 大 量 字 符 类 低速 设备 ,通道 的 数据 宽度 (每 次 传送 的 数据 量 ) 
为 单字 节 ,以 字 节 交叉 方式 轮流 为 多 台 外 部 设备 服务 。 选 择 通 道 和 数组 多 路 通道 都 适用 于 
连接 高 速 外 设 , 但 前 者 的 数据 宽度 是 不 定 长 的 数据 块 , 后 者 的 数据 宽度 是 定 长 的 数据 块 。3 
种 类 型 通道 的 简要 比较 见 表 9-1 。 
表 9-1 3 种 类 型 通道 的 简要 比较 


通道 类 型 
性 能 
数据 宽度 字 调 不 定 长 块 定 长 块 
和 这 用 汇 围 大 量 低速 设 : 优先 级 高 的 高 速 设备 大 量 高 速 设备 
工作 方式 字 节 交 3 独占 通道 成 组 交叉 
共享 性 分 时 共享 独占 分 时 共享 
选择 设备 次 数 多 次 一 次 多 次 


选择 通道 和 数组 多 路 通道 对 高 速 外 设 服务 方式 是 完全 不 同 的 ,一 条 选择 通道 在 物理 上 
可 连接 多 个 外 设 , 但 是 在 逻辑 上 ,一 条 选择 通道 只 能 连接 一 台 外 设 , 这 永 是 说 ,选择 通道 任何 
时 候 只 全 6 为 一 台 外 设 所 独占 ,或 者 说 ,不 管 一 条 选择 通道 上 连接 多 少 台 外 设 , 任 何 时 候 只 能 
在 一 台 外 设 与 主 存 之 间 建 立 数据 传送 的 通路 ,只 有 等 这 人 台 设 备 从 寻 址 到 一 个 数据 块 传送 结 
束 , 才 有 可 能 为 别 的 外 设 服务 。 而 一 条 数组 多 路 通道 无 论 物 理 上 ,还 是 运 辑 上 ,都 可 以 连接 
多 台 外 设 , 数 组 多 路 通道 是 以 数据 块 交 又 的 方式 同时 为 多 台 高 速 外 设 服务 。 具 体 地 说 ,就 是 
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利用 为 茶 台 外 设 寻 址 的 时 间 为 另 一 台 外 设 传送 数据 ,从 时 序 上 看 ,可 用 图 9-6 描述 。 


设备 AL 好 直 A AAA 
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图 9-6 数组 多 路 通道 的 传输 过 程 


与 选择 通道 比较 ,可 认为 数组 多 路 通道 上 设置 有 多 个 子 通道 ,各 个 子 通道 独立 执行 自己 
的 通道 程序 为 某 个 高 速 外 设 服务 。 从 宏观 上 看 ,数组 多 路 通道 在 并 行 地 为 多 个 外 设 服务 , 显 
然 , 数 组 多 路 通道 比 选择 通道 具有 更 高 的 效率 和 利用 率 , 只 是 在 控制 上 更 复杂 。 

13. 通道 操作 的 全 过 程 

CPU 需要 进行 输入 输出 操作 时 ,在 用 户 程序 中 使 用 访 管 指令 迫使 CPU 由 用 户 程 序 ( 目 
态 ) 进 入 管理 程序 ( 管 态 ) ,通过 执行 相应 的 访 管子 程序 ,根据 访 管 指令 给 定 的 参数 编写 程序 
(通道 程序 ) 写 人 主 存 的 一 片区 域 中 ,并 将 其 首 地 址 置 入 通道 地 址 字 (CCAW) 中 ,然后 便 可 局 
动 该 通道 开始 工作 ,CPU 返回 用 户 程 序 的 断 点 & 十 2 继续 工作 。 从 此 时 开始 ,CPU 与 通道 
处 于 并 行 工 作 状 态 。 通 道 从 CAW 中 获得 通道 程序 的 入 口 地 址 ,逐条 取出 通道 指令 并 执行 
它 , 竺 通道 程序 执行 完 昔 可 和 癌 CPU 发 出 中 断 请 求 ,CPU 啊 应 该 中 断 请 求 , 再 次 进 人 管理 程 
序 进行 结束 处 理 , 本 次 输入 输出 操作 完成 。 上 述 过 程 如 图 9-7 所 示 。 


用 户 程序 管理 程序 


程序 断 点 一 tn 


i 
程序 断 点 一 it1 


结束 中 晰 主 存储 硬 
服务 程序 


主 存储 器 
图 9-7 通道 操作 全 过 程 


从 图 9-7 中 可 以 看 出 ,整个 输入 输出 操作 的 过 程 是 在 通道 控制 下 完成 的 ,而 通道 的 控制 
是 通过 执行 通道 程序 实现 的 。 

在 通道 操作 过 程 中 ,CPU 只 需要 进行 两 次 干预 ; 第 一 次 是 在 访 管 指令 的 要 求 下 执行 访 
管子 程序 ,编写 好 通道 程序 并 写 人 主 存 的 一 片区 域 中 ,再 将 通道 程序 在 主 存 中 的 首 地 址 置 入 
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CAW 中 ,并 局 动 该 通道 开始 执行 通道 程序 ;第 二 次 是 待 通道 程序 执行 完毕 ,输入 得 出 操作 
完成 后 , 啊 应 通道 的 中 断 请 求 进入 结束 中 断 服务 程序 ,完成 对 本 次 输入 输出 操作 的 结束 处 理 


9.4 相关 知识 介绍 


1. 输入 输出 系统 的 特点 

在 计算 机 系统 中 ,通常 把 处 理 机 与 主 存 储 占 之 外 的 部 分 统称 为 输入 输出 系统 。 输 入 输 
出 系统 是 计算 机 系统 中 最 具 多 样 性 和 复杂 性 的 部 分 。 

答 入 输出 系统 的 特点 集中 反映 在 异步 性 .实时 性 和 与 设备 无 关 性 这 3 项 基本 要 求 上 , 它 
们 对 输入 输出 系统 的 组 织 产生 决定 性 的 影 啊 。 

1) 异步 性 

输入 输出 设备 的 工作 很 大 程度 上 独立 于 处 理 机 之 外 ,通常 不 使 用 统一 的 中 央 时 钟 , 各 个 
设备 按照 自己 的 时 钟 工作 ,但 又 要 在 某 些 时 刻 接 受 处 理 机 的 控制 。 

2) 实时 性 

对 于 一 般 外 部 设备 ,人 处理 机 必须 按照 不 同 设备 要 求 的 传送 方式 和 传输 速率 不 失 时 机 地 
为 设备 提供 服务 ,包括 从 设备 接收 数据 , 回 设 备 发 送 数 据 及 对 设备 的 控制 等 。 如 果 错 过 了 服 
务 的 时 机 ,就 可 能 丢失 数据 或 造成 外 设 工作 的 错误 。 

用 于 实时 控制 的 计算 机 系统 对 时 间 性 的 要 求 更 强 ,如 果 处 理 机 提供 的 服务 不 及 时 ,很 可 

对 于 计算 机 系统 本 身 的 硬件 或 软件 错误 ,如 电源 故障 、 数 据 校 验 错 、 页 面 失 效 ,非法 指令 
以 及 地 址 越界 等 ,CPU 也 必须 及 时 处 理 。 

3) 与 设备 无 关 性 

计算 机 系统 为 了 能 够 适应 各 种 外 设 的 不 同 要 求 ,规定 了 一 些 独 立 于 具体 设备 的 标准 接 
口 ,如 串 行 接口 .并行 接口 .SCSI 接口 和 USB 接口 等 。 各 种 外 设 必 须根 据 自 己 的 特点 和 要 
求 ,选择 其 中 一 种 标准 接口 与 计算 机 连接 。 凡 是 连接 到 同一 种 标准 接口 上 的 不 同类 型 的 设 
备 ,它们 之 间 的 差异 必须 由 设备 本 时 的 控制 颖 通过 人 硬件 和 软件 进行 填补 。 这 样 ,处 理 机 本 和 号 
就 无 须 了 解 各 种 外 设 特定 的 具体 工作 细节 ,可 以 采用 统一 的 硬件 和 软件 对 品种 繁多 的 设备 
进行 管理 。 

2. 主机 和 外 设 的 连接 方式 

主机 和 外 设 的 连接 方式 大 致 分 为 3 类 : 辆 射 型 连接 .总 线 型 连接 和 结合 型 连接 ,如 图 9-8 
所 示 。 

1) 辐射 型 连接 ( 星 形 ) 

图 9-8(a) 中 ,主机 和 每 个 外 设 间 都 有 各 目 独 立 的 数据 通路 ,形成 以 主机 为 中 心 问 各 个 设 
备 辐射 的 星 形 连 接 。 这 种 连接 方式 具有 控制 和 测 单 的 优 扣 ,但 结构 复杂 、` 连 线 多 ,缺乏 灵活 性 ， 
尤其 当 外 设 数量 较 多 时 ,连接 起 来 可 能 很 腑 烦 , 因 而 现在 已 被 淘汰 。 

图 9-8(b) 中 ,主机 通过 系统 总 线 与 外 设 连接 ,各 外 设 经 三 态 门 挂 接 在 总 线 上 , 故 称 为 总 
线 型 连接 。 这 种 连接 方式 具有 结构 价 单 ,易于 扩展 等 优点 ,而且 各 外 设 之 间 也 有 可 能 通过 同 
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一 组 总 线 耻 接 通 信 。 其 缺点 是 所 有 外 设 部 通过 同一 组 总 线 分 时 工作 ,由 于 信息 耕 吐 量 有 限 ， 
将 影响 交换 速度 。 这 种 结构 广泛 用 于 微型 机 与 小 型 机 中 。 

3) 结合 型 连接 

图 9-8(c) 所 示 的 连接 方式 可 看 成 前 述 两 种 方式 的 结合 型 。 主 机 通过 “通道 "管理 外 设 的 
输入 输出 操作 。 主 机 与 通道 间 采 用 辐射 型 连接 ,而 通道 和 外 设 间 则 采用 总 线 型 连接 。 


(c) 结合 型 连接 
图 9-8 主机 和 外 设 的 连接 方式 


3. 中 断 系 统 的 软 硬 件 功能 分 配 

中 断 的 全 过 程 可 以 大 致 分 为 中 断 请 求 . 中 断 判 优 .中 断 啊 应 ,中断 处 理 和 中 断 返 回 5 个 
阶段 ,这 5 个 阶段 又 可 细 分 出 许多 功能 。 其 中 ,有 的 功能 必须 用 硬件 实现 ,有 的 功能 必须 用 
软件 实现 ,大 部 分 功能 既 可 以 用 便 件 实现 ,也 可 以 用 软件 实现 。 因 此 ,设计 一 侣 计算机 的 中 
断 系 统 时 ,如 何 适 当地 分 配 中 断 系 统 的 软件 和 硬件 功能 ,是 设计 好 中 断 系 统 最 关键 的 问题 ，。 
中 断 系 统 中 ,软件 与 便 件 的 功能 分 配 主 要 考虑 两 个 因素 。 

(1) 中 断 啊 应 时 间 。 一 个 中 断 源 发 出 中 断 请 求 到 处 理 机 啊 应 这 个 中 断 源 的 中 断 请 求 ， 
并 开始 执行 这 个 中 断 源 的 中 断 服务 程序 所 用 的 这 段 时 间 称 为 中 断 啊 应 时 间 。 在 中 断 系 统 
中 ,中 断 啊 应 时 间 是 一 个 非 贡 重要 的 指标 。 特 别 是 在 实时 计算 机 系统 中 ,中 断 啊 应 时 间 是 整 
个 计算 机 系统 的 一 个 天 键 性 指标 。 

(2) 灵活 性 。 一 般 情 总 下 ,用 硬件 实现 速度 快 ,但 灵活 性 差 ; 用 软件 实现 灵活 性 好 ,但 速 
度 慢 。 

上 述 两 个 要 求实 际 上 是 互相 矛盾 的 。 如 末 要 减少 中 断 啊 应 时 间 , 那 么 中 断 处 理 过 程 中 
那些 既 能 用 便 件 实现 , 也 能 用 软件 实现 的 功能 ,要 尽量 用 人 硬件 实现 ,但 是 这 样 做 必然 失去 了 
灵活 性 。 相 反 , 如 采用 软件 实现 的 功能 多 了 ,灵活 性 虽然 高 了 ,但 中 断 啊 应 时 间 必 然 增 加 。 

细 化 之 后 的 中 断 全 过 程 如 图 9-9 所 示 。 不 同 计 算 机 系统 的 中 断 全 过 程 中 的 各 种 功能 完 
成 的 顺 友 可 能 有 所 不 同 。 例 如 ,“ 转 回 中 断 服务 程序 入 口 ” 这 一 功能 可 以 插 在 从 “保存 断后 ” 
之 后 到 第 一 次 “ 开 中 断 ”( 保 护 现 场 后 ) 之 间 的 任何 一 个 地 方 。 

在 图 9-9 所 示 的 全 部 功能 中 ,只 有 “保护 断 点 ”和 “ 转 回 中 断 服务 程序 人口” 这 两 个 功能 
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中 断 源 发 出 中 断 请 求 ， 
CPU 响应 此 中 断 请 求 
| 
@ 保存 断 点 
@ 关 中 断 
@ 撤 销 本 次 中 断 请 求 
@ 识 别 中 断 源 
@ 改 变 设 备 的 屏蔽 状态 
全 转向 中 断 服务 程序 入 口 
@ 保存 现场 
〇 开 中 断 
〇 中断 服 务 
〇 关中 断 
OO 恢复 现场 注 ; @ 表示 本 行 的 功能 一 般 用 硬件 实现 
恢复 屏 项 状态 〇 表示 本 行 的 功能 一 般 用 软件 实现 
O 开 中 断 @ 表示 本 行 的 功能 可 以 用 硬件 实现 
〇 中 断 壕 回 也 可 以 用 软件 实现 。 


必须 用 便 件 实现 (通过 中 断 隐 指令 )。 这 是 因为 中 断 啊 应 发 生 在 现行 程序 的 什么 地 方 是 不 确 
定 的 ,一 般 不 能 由 程序 员 安 排 。 男 外 ， 第 一 次 关中 断 ? 一 般 也 用 便 件 实现 。 同 样 ,也 只 有 ”中 
断 服 务 ” 和 “中 断 返 回 ” 这 两 个 功能 必须 用 软件 实现 。 其 中 “中 断 返 回 " 需 要 执行 一 条 中 断 返 
回 指令 。 至 于 "中 上 断 服 务 ” ,当然 要 用 软件 实现 ,否则 也 就 不 能 称 为 程序 中 断 方 式 了 。 

通 负 ,希望 中 断 啊 应 时 间 尽 可 能 得, 如果 中 断 啊 应 时 间 过 长 ,在 实时 控制 系统 中 ,很 可 能 
失去 控制 的 时 机 或 丢失 控制 信号 ;在 数据 采集 或 数据 传输 系统 中 ,有 可 能 丢失 数据 影响 中 
汤 啊 应 时 间 的 因素 主要 有 4 个 。 


(1) 最 长 指令 执行 时 间 。 在 一 条 指令 执行 期 间 , 不 允许 被 中 断 。 由 于 中 断 源 的 中 断 请 


求 是 随机 发 出 的 ,可 能 发 生 在 一 条 指令 执行 过 程 中 的 任何 时 刻 , 考 虑 最 坏 情 况 ,就 是 最 长 指 
令 执 行 时 间 。 

(2) 在 一 条 指令 执行 完成 后 ,处 理 其 他 更 紧迫 的 任务 所 用 的 时 间 。 例 如 ,处 理 DMA 请 
求 等 。 

(3) 从 第 一 次 “关中 断 ? 到 第 一 次 *“ 开 中 断 ” 经 历 的 时 间 。 在 整个 中 断 啊 应 时 间 中 ,这 
时 间 往 往 是 最 主要 的 。 如 果 这 些 要 做 的 事情 都 用 硬件 完成 ,中 断 啊 应 paleo ey 
相反 ,如果 其 中 的 大 部 分 功能 都 用 软件 实现 , 则 中 断 啊 应 时 间 就 会 很 长 。 

(4) 多 个 中 断 源 同 时 请 求 中 断 时 ,通过 软件 找到 相关 中 断 源 的 中 断 服 务 程序 人 口 地 址 
所 经 历 的 时 间 。 

上 述 4 部 分 时 间 中 ,第 (3) 部 分 是 中 断 系 统 设 计 中 需要 考虑 的 主要 问题 。 

4. 可 屏蔽 中 断 和 不 可 屏蔽 中 断 

主教 材 已 经 讨论 了 多 种 中 断 类 型 , 除 此 以 外 ,在 许多 系统 中 还 可 将 中 断 分 为 可 屏蔽 中 断 
和 不 可 屏蔽 中 断 两 种 。 例 如 ,在 80x86 系统 中 就 有 可 屏蔽 中 断 CINTR) 和 不 可 屏蔽 中 断 
(NMI) 两 种 。 

可 屏蔽 中 断 是 指 可 不 啊 应 或 暂 不 啊 应 或 有 条 件 啊 应 的 中 断 。 当 中 断 源 产 生 中 断 时 ,用 
程序 方法 可 以 有 选择 地 封锁 部 分 中 断 ,使 之 不 发 出 中 断 请求 ,而 允许 其 余部 分 中 断 发 出 中 断 


吉 心 溃 


计算 机组 成 原理 裁 师 用 声 ( 第 4 版) 


请 求 。 具 体 实现 方法 是 : 在 便 件 上 为 每 个 可 屏蔽 中 断 源 个 屏蔽 触发 硕 , 用 程序 方法 将 
该 触发 硕 置 1, 则 相应 中 断 源 不 能 发 出 0, 则 人 允许 该 中 断 源 发 出 中 断 
请 求 。 

不 可 屏蔽 中 断 是 指 必 须 立 即 啊 应 ,不 能 回避 和 葵 止 的 中 断 。 不 可 屏蔽 的 中 断 源 产 生 的 
中 断 必 须 立 即 啊 应 , 即 它们 具有 局 的 优先 级 ,如 断 电 中 断 是 具有 最 高 优先 级 的 不 可 屏 项 中 
断 , 对 断 电 中 断 的 处 理 安排 在 DMA 和 所 有 中 断 之 前 。 日 愿 中 断 也 属于 不 可 屏蔽 中 断 。 

5. 向 量 中 断 与 向 量 地 址 的 产生 

为 了 提高 CPU 啊 应 中 断 的 速度 ,往往 采用 硬件 排队 的 癌 量 中 断 啊 应 方法 。 在 回 量 中 
叶 中 ,每 个 中 断 源 虱 给 出 一 个 中 断 问 量 和 问 量 地 址 。 当 CPU 啊 应 中 断后 ,由 中 上 断 机 构 目 动 
将 回 量 地 址 通知 CPU ,由 向 量 地 址 指明 向 量 的 位 置 并 实现 问 量 的 切换 ,不 必 通 过 软件 查询 
中 断 源 ,这 种 啊 应 称 为 向 量 中 断 啊 应 。 由 于 CPU 每 次 只 能 为 一 个 中 断 请 求 服务 ,因此 同样 
也 存在 着 优先 级 排队 问题 。 此 时 ,将 各 级 设备 回 量 地 址 形成 电路 和 优先 级 排队 电路 集合 在 
一 起 ,组 成 问 量 中 断 优 先 权 编码 硕 。 下 面 以 8 级 中 断 为 例 ,说明 硬件 排队 辐 量 中 晰 的 基本 概 
念 。 假 定 8 级 中 断 请 求 为 ll 一 D ,并 规定 0 级 优先 级 最 高 ,1 级 次 之 ,7 级 最 低 。 表 9-2 为 8 
级 中 断 屏 蔽 码 和 回 量 地 址 ,其 中 屏蔽 但 中 的 0 表示 人 允许 中 断 ,1 表示 屏 菩 中 汤 。 

表 9-2 8 级 中 断 屏 蔽 码 和 向 量 地 址 


中 断 请 求 


0 1 2 3 4 9 6 1 VA VA VA， 
L, ] ] ] 1 ] ] 1 ] 0 0 0 
Ll 0 ] | ] ] ] 0 0 
1 0 0 ] 1 ] ] 1 | 0 ] 0 
1, 0 0 0 1 ] ] ] 0 1 1 
L 0 0 0 0 ] ] 1 ] 上 0 0 
ls 0 0 0 0 0 ] ] 1 0 EL 
Le 0 0 0 0 0 0 | ] 1 1 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 ] 1 1 1 


图 9-10 为 问 量 地 址 形成 电路 。 第 一 列 为 屏蔽 寄存 天 MASK 的 各 位 ;第 二 列 为 中 断 请 
求 寄 存 上 INTR 的 各 位 ,Do 一 D; 为 各 设备 的 完成 信号 ;第 三 列 “ 与 门 ” 的 输出 是 各 级 中 断 请 
求 信 号 的 输出 ,并 将 其 加 入 并 行 排队 器 ;第 四 列 是 并 行 优 先 权 排队 电路 ;第 五 列 由 3 个 “或 
门 ” 组 成 8-3 编码 器 ,输出 为 向 量 地 址 VA。VA 和 VA,。 图 9-10 中 ,虚线 框 内 称 为 向 量 中 
钉 优先 权 编 码 硕 。 所 有 中 断 问 量 的 集合 组 成 一 张 回 量 表 , 回 量 表 建立 在 主 存 中 。 回 量 地 址 
可 用 主 存 地 址 MAR 表示 ,这 时 形成 的 VA,、VA 和 VA, 3 位 变量 租 入 在 MAR 中 。 如 果 
向 量 表 是 连续 表 ,而 且 存 放 在 主 存 从 0 号 单元 开始 的 区 域 , 则 VA。、VA， 和 VAs 就 作为 
MAR 的 低位 MAR; MAR 和 MAR ;夺回 量 表 在 主 存 中 是 分 散 分 布 , 则 癌 量 地 址 艇 入 主 
存 地 址 的 中 间 部 分 。 

例 9-1 硅 处 理 机 给 出 的 屏蔽 码 为 11000011, 在 某 一 时 刻 1,Di、D;、Ds 这 3 个 设备 的 完 
成 信号 同时 到 达 , 此 时 向 量 地 址 应 该 是 什么 ? 

解 : 因为 各 设备 的 癌 量 地 址 又 是 中 断 源 的 优先 级 ,Di 、Ds 、D 这 3 个 设备 的 优先 级 应 该 
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图 9-10 向量 地 址 形成 电器 


葵 入 葵 志 系统 


是 D;>D: 字 D: 。 屏 贡 人 码 为 11000011, 它 屏蔽 了 Du D De、D, 设备 的 中 断 请 求 , 但 对 D;、 
D3 Di 、Di 设备 是 开放 的 。 对 于 D1 、Ds、Ds 设备 来 说 ,Di 设备 中 上 断 请求 应 被 屏蔽 ,D: 、D, 设 
备 既 满足 了 外 设 工作 已 完成 的 条 件 ,而 且 设 备 未 被 屏 藤 ,所 以 可 有 中 断 请 求 参 与 排队 ,又 因 
Ds 设备 的 优先 级 大 于 Ds 设备 ,所 以 经 排队 线路 应 产生 Ds 设备 的 回 量 地 址 011。 
6. 向 量 中 断 的 执行 过 程 
图 9-11 为 回 量 中 断 的 执行 过 程 。 它 表示 优先 级 为 6 级 的 中 断 源 打 断 优先 级 为 7 级 的 


程序 的 执行 过 程 。 


图 9-11 


回 量 中 断 的 执行 过 程 
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回 量 中 上 断 过 程 如 下 : 

Q) 当 设 备 有 中 上 断 源 请 求 时 ,通过 中 上 断 请 求 线 INTR 回 CPU 提出 申请 。 

@ CPU 响应 后 ,由 中 断 响 应 线 INTA 回答 向 量 中 断 优先 权 编 码 器 。 

3) 由 丫 量 中 断 优先 权 编码 融 形 成 优先 级 最 高 的 回 量 地 址 VA ,通知 CPU 。 

由 CPU 执行 中 断 隐 指 令 ,将 PSW， 和 PC; 压 人 堆栈 。 

@ 并 用 PSW。 和 PC。 填写 CPU 内 的 PSW 和 PC ,致使 CPU 脱离 现行 程序 , 转 去 执行 
中 汤 服 务 程序 。 

中 断 隐 指令 执行 后 ,PC 中 存放 者 优先 权 最 高 的 外 设 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ,从 而 使 
CPU 运行 中 断 服 务 程序 。 

返回 时 ,中 断 服 务 程序 的 末尾 是 一 条 中 断 返 回 指令 (RETI) 。RETI 指令 从 堆栈 中 取出 
断 点 PC; 和 程序 状态 字 PSW; , 即 可 以 返回 原来 的 程序 继续 执行 。 

7. 中 断 升级 的 另 一 种 方法 一 一 改变 处 理 机 优先 级 

主教 材 中 已 经 讨论 了 中 断 升级 的 方法 一 一 每 个 中 断 源 设置 一 个 中 断 屏 项 位 ,通过 改变 
中 断 屏 项 码 , 可 以 改变 中 断 源 的 中 断 处 理 次 序 。 下 面 介 绍 中 断 升 级 的 男 一 种 方法 一 一 改变 
处 理 机 优先 级 。 

中 断 优 先 级 不 仅 在 处 理 机 啊 应 中 断 源 的 中 断 请 求 时 使 用 ,而 且 为 每 个 中 断 源 的 中 断 服 
务 程序 也 赋予 同样 的 中 断 优先 级 。 如 果 一 人 台 处 理 机 共有 7 个 中 断 源 , 则 在 处 理 机 的 状态 字 
中 需要 设置 | log* (2 十 1) | 个 中 断 屏 蔽 位 。 这 里 ,不 把 它 称 为 中 断 屏蔽 码 , 而 称 为 中 断 优先 
级 。 处 理 机 本 身 的 优先 级 一 般 设置 为 最 低 , 通 常 ,处 理 机 在 运行 现行 程序 时 ,其 优先 级 为 0 
级 。 另 外 ,要 为 每 个 中 断 源 分 别 建立 处 理 机 状态 字 , 通 第 把 它们 存放 在 主 存 的 一 个 固定 区 域 
中 。 这 些 中 断 源 的 处 理 机 状态 字 中 同样 也 有 一 个 中 断 优 先 级 字段 ,而 且 每 个 中 断 优先 级 一 
般 都 可 由 程序 员 通 过 软件 进行 修改 。 

处 理 机 在 啊 应 某 个 中 断 源 的 中 断 请 求 后 ,就 把 属于 这 个 中 断 源 的 处 理 机 状态 字 作 为 当 
前 处 理 机 的 状态 字 ,这 时 处 理 机 的 优先 级 也 就 改变 成 为 程序 员 为 这 个 中 断 源 设置 的 中 断 优 
先 级 。 这 时 ,只 有 中 断 优先 级 高 于 当前 处 理 机 优先 级 的 中 断 源 ,才能 中 断 当 前 的 中 断 服务 
程序 。 

正常 工作 的 情况 下 ,在 各 个 中 断 源 的 处 理 机 状态 字 中 设置 的 中 断 优 先 级 应 该 与 这 个 中 
断 源 本 和 号 的 硬件 优先 级 相同 。 这 时 ,处 理 机 啊 应 中 断 源 的 中 断 请 求 和 完成 中 断 服 务 的 过 程 
将 严格 按照 中 断 源 的 硬件 中 断 优 先 级 进行 。 

如 果 要 改变 中 断 源 的 中 断 处 理 次 序 , 即 有 多 个 中 断 源 同时 请 求 中 断 时 ,让 某 些 硬件 
中 断 优 先 级 较 低 的 中 断 源 先 得 到 处 理 机 的 服务 ,可 以 通过 修改 相关 中 断 源 的 处 理 机 状态 

例 9-2 某 处 理 机 共有 4 个 中 断 源 Di 、D;、D; 和 D, ,它们 在 串 行 排队 链 中 的 硬件 中 断 
优先 级 从 低 到 高 分 别 为 1 级 .2 级 、3 级 和 4 级 。 处 理 机 本 身 的 优先 级 最 低 ,为 0 级。 在 中 断 
源 Di 、D; 、D; 、Ds 的 处 理 机 状态 字 中 ,程序 员 为 它们 设置 的 优先 级 分 别 为 4 级 .3 级 .2 级 、 
1 级 。 

解 : 因为 有 4 个 中 断 源 ,因此 在 处 理 机 状态 字 中 要 设置 3 个 中 断 屏蔽 位 。 其 中 ,000 为 
处 理 机 本 刁 的 优先 级 ,001 一 100 分 别 表 示 4 个 中 断 源 的 中 断 优先 级 。 如 果 当 处 理 机 正在 执 
行 现行 程序 时 ,4 个 中 断 源 同时 请 求 中 断 服务 ,图 9-12 给 出 处 理 机 实际 啊 应 中 断 源 的 中 断 
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请 求 和 完成 中 断 服 务 的 过 程 。 
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图 9-12 采用 处 理 机 优先 级 进行 中 断 升 级 


当 人 处理 机 运行 现行 程序 时 ,人 处理 机 的 优先 级 最 低 , 为 0 级 。4 个 中 断 源 同时 请 求 中 断 ， 
通过 硬件 排队 上 需 选 择 其 中 硬件 中 断 优 先 级 最 高 的 中 断 源 D, ,处 理 机 实现 啊 应 它 的 中 断 请 
求 ,并 且 处 理 机 的 优先 级 改变 为 1 级 。 这 时 ,由 于 D, .D, .D; 3 个 中 断 源 仍然 在 请 求 中 断 , 而 
且 它 们 的 硬件 中 断 优 先 级 都 比 当前 处 理 机 的 优先 级 高 ,因此 ,处 理 机 要 啊 应 其 中 硬件 优先 级 
最 高 的 中 断 源 D; 的 中 断 请 求 , 并 且 把 处 理 机 的 优先 级 改变 为 2 级。 这 时 还 剩 下 D， 和 D， 
两 个 中 断 源 在 请 求 中 断 ,它们 的 硬件 中 断 优 先 级 都 不 高 于 当前 处 理 机 的 优先 级 ,因此 ,中 晰 
源 Ds 的 中 断 服务 程序 能 够 一 直 执 行 完 成 。 当 处 理 机 从 中 断 源 D: 的 中 断 服 务 程序 返回 到 
中 断 源 D, 的 中 断 服 务 程序 中 时 ,处 理 机 的 中 断 优 先 级 又 变 成 1 级 。 这 时 还 没有 得 到 处 理 机 
响应 的 两 个 中 断 源 D 和 D; 中 ,只 有 中 断 源 D, 的 硬件 优先 级 高 于 当前 处 理 机 的 中 断 优先 
级 。 因 此 ,处 理 机 将 立即 啊 应 中 断 源 D; 的 中 断 请 求 , 又 把 处 理 机 的 优先 级 改变 为 3 级 。 由 
于 剩 下 的 中 断 源 D, 的 硬件 优先 级 低 于 当前 处 理 机 的 优先 级 ,处 理 机 将 把 中 断 源 D, 的 中 断 
服务 程序 全 部 执行 完毕 , 才 返 回 到 中 断 源 Ds 的 中 断 服 务 程序 中 。 这 时 ,最 后 一 个 没有 被 处 
理 机 啊 应 的 中 断 源 D, 的 硬件 中 断 优 先 级 与 当前 处 理 机 的 优先 级 相同 ,要 等 竺 处理 机 把 中 
扬 源 D, 的 中 断 服务 程序 全 部 执行 完成 ,并 返回 到 现行 程序 之 后 ,中 断 源 D 的 中 断 请 求 才 
能 得 到 处 理 机 的 响应 。 由 于 中 断 源 D, 是 最 后 一 个 被 人 处理 机 响应 并 得 到 服务 的 中 断 源 , 因 
此 , 它 的 中 断 服务 程序 能 够 一 直 执行 完成 。 在 中 断 源 Di 的 中 断 服务 程序 全 部 执行 完成 ,处 
理 机 返回 执行 现行 程序 时 ,全 部 中 断 源 的 中 断 请 求 也 就 处 理 完 成 了 。 

从 图 9-12 中 看 到 ,虽然 4 个 中 断 源 D 、D;、D;、Ds 的 硬件 中 断 优先 级 是 从 低 到 高 顺序 
排列 的 ,并 且 4 个 中 断 源 同时 请 求 中 断 ,但 是 ,通过 改变 各 个 中 断 源 所 属 的 处 理 机 状态 字 内 
的 中 断 优先 级 ,使 得 处 理 机 实际 完成 中 断 处 理 的 顺序 变 成 D,、.D, 、D, 、D, 。 当 然 , 还 可 以 根 
据 需 要 ,任意 改变 中 断 处 理 的 次 序 。 

改变 处 理 机 优先 级 的 方法 与 每 个 中 断 源 都 设置 一 个 屏蔽 位 的 方法 相 比 ,两 者 都 能 由 程 
序 员 通 过 软件 改变 中 断 源 的 中 断 处 理 次 序 , 因 此 ,它们 都 具有 灵活 性 好 的 特点 。 它 们 的 差别 
有 两 个 : 第 一 ,两 者 使 用 的 概念 不 同 ,前 者 使 用 的 是 中 断 屏蔽 码 , 后 者 使 用 的 是 中 断 优先 级 ; 
第 二 ,前 者 要 为 每 个 中 断 源 设 置 一 个 中 断 屏蔽 位 ,所 需要 的 位 数 比较 多 ,而 后 者 表示 优先 级 
使 用 的 位 数 要 少 得 多 。 当 然 ,前 者 使 用 起 来 要 比 后 者 方便 些 。 例 如 ,前 者 可 以 任意 屏蔽 掉 一 
个 或 几 个 中 断 源 ,而 后 者 只 能 屏蔽 抒 比 某 个 中 断 优 先 级 低 的 中 断 源 。 
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8. 连接 多 台 外 设 的 DMA 控制 器 

主教 材 中 讨论 的 DMA 控制 右 只 能 连接 一 台 外 设 , 故 又 称 为 单 通道 DMA 控制 磊 。 如 
果 一 个 DMA 控制 器 连接 着 多 台 设 备 , 则 DMA 控制 器 需要 有 一 些 变化 ,可 能 采用 选择 型 ， 
也 可 能 采用 多 路 型 。 

1) 选择 型 DMA 控制 器 

选择 型 DMA 控制 器 虽然 在 物理 上 可 连接 多 台 高 速 外 设 , 但 在 逻辑 上 只 人 允许 连接 一 侣 
外 设 。 各 外 设 通 过 一 个 简单 的 1/O 总 线 与 DMA 控制 希 相 连 , 某 段 时 间 内 ,只 有 被 选中 的 一 
台 设 备 使 用 局 部 I/O 总 线 。 

选择 型 DMA 控制 器 适合 于 数据 传输 率 很 高 ,以 至 于 接近 主 存 速度 的 设备 ,在 这 种 情况 
下 ,不 允许 在 批量 传送 中 切换 设备 。 选 择 型 DMA 控制 器 的 功能 相当 于 一 个 数据 块 传送 的 
切换 开关 ,以 数据 块 为 单位 进行 选择 与 切换 。 

2) 多 路 型 DMA 控制 器 

多 路 型 DMA 控制 右 不 仅 在 物理 上 可 连接 多 台 外 设 , 而 且 在 逻辑 上 也 允许 多 台 外 设 同 
时 工作 ,各 外 设 采 用 字 节 或 字 交 又 方式 进行 数据 传送 。 这 种 类 型 由 一 个 DMA 控制 名 和 多 
个 接口 组 成 ,有 和 多少 接口 ,就 可 连接 多 少 台 设备 。 

多 路 型 DMA 控制 疑 适合 于 连接 多 个 数据 传输 率 不 很 蜗 的 外 设 , 实 用 的 多 路 型 DMA 
控制 器 往往 兼 有 选择 型 DMA 控制 器 的 功能 。 如 果 采 用 单字 传送 方式 ,就 是 典型 的 多 路 型 ; 
如 果 采 用 成 组 连续 传送 ,让 各 设备 以 数据 块 为 单位 , 则 是 选择 型 。 

9. 通道 中 的 数据 传送 过 程 

一 个 字 节 多 路 通路 是 分 时 为 多 台 低 速 和 中 速 外 设 服务 的 ,有 p 台 设 备 同时 连接 到 一 个 
字 节 多 路 通道 上 时 ,它们 的 数据 传送 过 程 如 图 9-13(a) 所 示 。 


(a) 
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(5) 
图 9-13 通道 的 数据 传送 过 程 


在 图 9-13(a) 中 ,每 个 参数 的 含义 如 下 。 

Ts: 设备 选择 时 间 。 从 通道 需要 设备 发 出 数据 传送 请 求 开始 ,到 通道 实际 为 这 台 设 备 
传送 数据 所 需要 的 时 间 。 

TD: 传送 一 个 字 节 所 用 的 时 间 ,实际 上 就 是 通道 执行 一 条 通道 指令 , 即 数 据 传 送 指令 
所 用 的 时 间 。 
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: 在 一 个 通道 上 连接 的 设备 台数 , 且 这 些 设备 同 时 都 在 工作 。 
77 : eonbdenp ha 个 数 。 这 里 ,假设 每 台 设 备 传送 的 字 太 数 都 相同 ,部 是 个 字 广 。 
连接 在 通道 上 的 第 ; 台 设 备 传送 的 第 7 个 数据 ,其 中 i 二 1,2,…,p;j 二 1,2,*… ,nn 
了 : ,通道 完 成 全 部 数据 传送 工作 所 需要 的 时 间 。 
在 字 节 多 路 通道 中 ,通道 每 连接 一 台 外 设 , 只 传送 一 个 字 世 ,然后 又 与 妨 一 台 设 备 相 连 
接 , 因 此 ,Ts 和 Tb 是 间隔 进行 的 。 
当 一 个 字 节 多 路 通道 上 连接 有 p 台 设 备 ,每 台 设 备 都 传送 nn 个 字 节 时 ,需要 的 时 间 为 
i (了 Ts 十 了 p)。 万 一斑 
选择 通道 一 段 时 间 内 只 能 单独 为 一 台 高 速 外 设 服务 , 当 这 全 设备 的 数据 传送 工作 全 部 
完成 后 ,通道 才能 为 男 一 台 设 备 服 务 。 选 择 通 道 的 数据 传送 过 程 如 图 9-13(b) 所 示 , 图 中 除 
与 字 节 多 路 通路 相同 的 参数 外 ,还 有 如 下 参数 。 
Tp; : 通 书 传送 第 i 个 数据 有 所 用 的 时 间 , 其 中 i 二 1 ,2,…,n 
D;: 通道 正在 为 第 i 台 设 备 服务 ,i 二 1,2,…,p。 
在 选择 通道 中 , 通 息 每 连接 一 台 外 设 ,就 把 这 个 设备 的 ?2 个 字 节 全 部 传送 完成 ,然后 再 
与 男 一 台 设 备 相 连接 ,因此 ,在 一 个 Ts 之 后 ,有 连续 1 个 数据 传送 时 间 Tb 。 
当 一 个 选择 通道 连接 p 台 设 备 , 每 台 设 备 都 传送 nn 个 字 廊 时, 宕 要 的 时 间 为 
Te tT) 
数组 多 路 通 庆 在 一 段 时 间 内 只 能 为 一 台 高 速 设 备 传送 数据 ,但 同时 可 以 有 多 人 台 高 速 设 
备 在 寻 址 ,包括 定位 和 找 朵 区 。 数 组 多 路 通道 的 数据 传送 过 程 如 图 9-13(c) 所 示 , 图 中 所 用 
参数 与 前 两 种 类 型 相同 , 男 外 还 有 如 下 参数 。 
一 个 数据 块 中 的 字 厄 个 数 。 一 般 情况 下 ,kn。 
数据 多 路 通 址 每 连接 一 台 高 速 设备 ,一 般 传送 一 个 数据 块 ,传送 完成 后 ,又 与 男 一 台 噩 
速 设备 连接 ,再 传送 一 个 数据 块 ,因此 ,在 一 个 Ts 之 后 ,有 连续 个 数据 传送 时 间 Tp。 
当 一 台数 组 多 路 通道 连接 p 台 设 备 , 每 台 设 备 都 传送 2 个 字 节 时 ,需要 的 时 间 为 
Tu 一 | 站 +Te] s 让 
10. 通道 的 流量 分 析 
通 起 流量 是 指 通 赴 在 数据 传送 期 内 ,单位 时 间 里 传送 的 字 节 数 。 它 能 达到 的 最 大 流量 
称 为 通关 极限 流量 。 
假设 通 逢 选择 一 次 设备 的 时 间 为 Ts ,每 传送 一 个 字 节 的 时 间 为 Tb ,通道 工作 时 的 极限 
流量 分 别 如 下 。 
(1) 字 节 多 路 通道 : 


汪 max * byte 2 


每 选择 一 人 台 设 备 只 传送 一 个 字 仙 
(2) 选择 通道 : 


太 = 天 加 ] 
(了 ss 十 了 pb) pn Ts 二 Ty 
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每 选择 一 台 设 备 , 就 把 nn 个 字 节 全 部 传送 完 。 
(3) 数组 多 路 通道 : 


f pn | | k 

max* block — A A 六 
T I 了 Ts 十 RTr 
3 一 十 T »] p"n 1 1 


每 选择 一 台 设 备 , 就 传送 定 长 & 个 字 节 。 
敬 通 道上 接 p 台 设 备 , 则 通道 要 求 的 实际 流量 分 别 如 下 。 
(1) 字 节 多 路 通道 


fe — of 
即 所 接 p 台 设 备 的 速率 之 和 。 
(2) 选择 通道 ; 


f select 一 max fi 
(3) 数组 多 路 通道 : 
J block 一 max f; 
即 所 接 p 台 设 备 中 速率 最 高 者 。 
为 使 通道 所 接 外 部 设备 在 满 负 傈 工作 时 仍 不 丢失 信息 ,应 使 通道 的 实际 最 大 流量 不 超 
过 通道 的 极限 流量 。 
如 果 在 W/O 系统 中 有 多 个 通道 ,各 个 通道 是 并 行 工 作 的 , 则 1/O 系统 的 极限 流量 应 当 
是 各 通道 或 各 子 通道 工作 时 的 极限 流量 之 和 。 
例 9-3 ”一 个 字 节 多 路 通道 连接 Di 、D; 、.D; .D, 、D; 共 5 台 设 备 , 这 些 设备 分 别 每 10ps、 
30ps、30ps、50ps 和 75ys 回 通道 发 出 一 次 数据 传送 的 服务 请 求 ,请 回答 下 列 问题 : 
(1) 计算 这 个 字 节 多 路 通道 的 实际 流量 和 工作 周期 。 
(2) 如 果 设 计 字 节 多 路 通道 的 最 大 流量 正好 等 于 通道 实际 流量 ,并 假设 对 数据 传输 率 
高 的 设备 ,通道 啊 应 它 的 数据 传送 请 求 的 优先 级 也 高 。5 台 设 备 在 0 时 刻 同时 向 通道 发 出 
第 一 次 传送 数据 的 请 求 ,并 在 以 后 的 时 间 里 按照 各 目的 数据 传输 率 连 续 工 作 。 画 出 通道 分 
时 为 每 台 设 备 服务 的 时 间 关 系 图 ,并 计算 这 个 字 节 多 路 通道 处 理 完 各 人 台 设 备 的 第 一 次 数据 
传送 请 求 的 时 刻 。 
(3) 从 时 间 关 系 图 上 可 以 发 现 什 么 问题 ? 如 何 解决 这 个 问题 ? 
解 : 这 个 字 节 多 路 通道 的 时 间 流 量 为 


人 区 本 让]MB/s=0.2MB/s 


10 30 30 50 

通道 的 工作 周期 为 

] 
f be 

包括 设备 选择 时 间 Ts 和 传送 一 个 字 节 的 时 间 Tb。 

字 节 多 路 通道 啊 应 设备 请 求 和 为 设备 服务 的 时 间 关 系 图 如 图 9-14 所 示 , 回 上 的 策 头 表 
示 设 备 的 数据 传送 请 求 , 有 阴影 的 长 方形 表示 通道 啊 应 设备 的 请 求 并 为 设备 服务 所 用 的 工 
作 周 期 。 
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图 9-14 人 字 节 多 路 通道 啊 应 设备 请 求 和 为 设备 服务 的 时 间 关 系 图 


在 图 9-14 中 ,5 台 设 备 在 0 时 刻 同时 癌 罕 贡 多 路 通道 发 出 第 一 次 传送 时 间 的 请 求 ,通道 
处 理 完 各 设备 第 一 次 请 求 的 时 间 分 别 如 下 : 

处 理 完 设备 Di 的 第 一 次 请 求 的 时 刻 为 5ps; 

处 理 完 设 备 D; 的 第 一 次 请 求 的 时 刻 为 10ms; 

处 理 完 设 备 D; 的 第 一 次 请 求 的 时 刻 为 204s; 

处 理 完 设备 D, 的 第 一 次 请 求 的 时 刻 为 30ps; 

设备 D; 的 第 一 次 请 求 没 有 得 到 通道 的 啊 应 ,直到 第 85ps 通道 才 开 始 啊 应 设备 Di 的 
服务 请 求 , 这 时 ,设备 已 经 发 出 了 两 个 传送 数据 的 服务 请 求 ,因此 第 一 次 传送 的 数据 有 可 能 
Ss 

当 字 节 多 路 通道 的 最 大 流量 与 连接 在 这 个 通道 上 的 所 有 设备 的 数据 流量 之 和 非常 接近 
时 ,虽然 能 够 保证 在 宏观 上 通道 不 丢失 设备 的 信息 ,但 不 能 保证 在 某 个 局 部 时 刻 不 丢 失信 
奶 。 由 于 高 速 设备 在 频繁 地 发 出 要 求 传 送 数据 的 请 求 时 ,总 是 被 优先 得 到 啊 应 和 人 处理, 这 就 
可 能 使 低速 设备 的 信息 一 时 得 不 到 人 处理 而 丢失 ,如 本 例 中 的 设备 Di 。 为 了 保证 本 例 中 的 字 
节 多 路 通道 能 正常 工作 ,可 以 采取 以 下 措施 解决 。 

(1) 增加 通道 的 最 大 流量 ,保证 连接 在 通道 上 的 所 有 设备 的 数据 传送 请 求 能 够 及 时 得 
到 通道 的 啊 应 。 

(2) 动态 改变 设备 的 优先 级 。 例 如 ,在 图 9-14 中 ,只 要 在 30 一 70pws 之 间 临 时 提高 设备 
Di 的 优先 级 ,就 可 使 设备 Di 的 第 一 次 传送 请 求 及 时 得 到 通道 的 啊 应 ,其 他 设备 的 数据 传送 
请 求 也 能 正常 得 到 通道 的 啊 应 。 

(3) 增加 一 定数 量 的 数据 缓冲 器 ,特别 是 对 优先 级 比较 低 的 设备 。 例 如 ,在 图 9-14 中 ， 
只 要 为 设备 Di 增加 一 个 数据 缓冲 需 , 它 的 第 一 次 数据 传送 请 求 可 在 85yps 处 得 到 通 拥 的 啊 
应 ,第 二 次 数据 传送 请 求 可 在 145ps 处 得 到 通道 的 啊 应 ,所 有 设备 的 数据 都 不 会 丢失 。 


9.5 教材 习题 解答 


9-1 什么 是 计算 机 的 输入 输出 系统 ? 输入 输出 设备 有 哪些 编 址 方式 ? 有 什么 特点 ? 
解 : 计算 机 的 输入 输出 系统 包括 输入 输出 接口 和 输入 输出 信息 传送 控制 方式 等 ,它们 


吉 心 溃 
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是 整个 计算 机 系统 中 最 具有 多 样 性 和 复杂 性 的 部 分 。 

输入 输出 设备 有 两 种 编 址 方式 : I/O 映射 方式 (独立 编 址 ) 和 存储 硕 映射 方式 (统一 编 
址 ) 。 独 立 编 址 的 优点 是 IO 指令 和 访 存 指令 容易 区 分 ,外 设 地 址 线 少 , 译 个 简单 , 主 存 空 
间 不 会 减少 ;缺点 是 控制 线 增 加 了 1/O Read 和 I/O Write 信号 ;统一 编 址 的 优点 是 总 线 结 
构 简 单 ,全 部 访 存 类 指令 都 可 用 于 控制 外 设 , 可 直接 对 外 设 寄存 器 进行 各 种 运算 ,占用 主 存 
一 部 分 地 址 ,缩小 了 可 用 的 主 存 空间 。 

9-2 什么 是 WO 接口 ? 1/O 接口 有 哪些 特点 和 功能 ? 接口 有 哪些 类 型 ? 

解 : IO 接口 是 主机 和 外 设 之 间 的 交接 界面 。 通 过 接口 可 以 实现 主机 和 外 设 之 间 的 信 
息 交 换 。 接 口 的 基本 功能 有 : 实现 主机 和 外 设 的 通信 联络 控制 ;进行 地 址 译 码 和 设备 选择 ; 
实现 数据 缓冲 ;完成 数据 格式 的 变换 ;传递 控制 命令 和 状态 信息 。 有 串 行 接口 和 并 行 接口 两 
种 类 型 。 

9-3 并行 接 口 和 串 行 接口 实质 上 的 区 别 是 什么 ? 其 界面 如 何 划 分 ? 各 有 什么 特点 ? 

解 : 这 里 说 的 数据 传送 方式 指 的 是 外 设 和 接口 一 侧 的 传送 方式 ,而 在 主机 和 接口 一 侧 ， 
数据 总 是 并 行 传送 的 。 在 并 行 接口 中 ,外 设 和 接口 间 的 传送 宽度 是 一 个 字 节 (或 字 ) 的 所 有 
位 ,一 次 传输 的 信息 量 大 ,但 数据 线 的 数目 将 随 着 传送 数据 宽度 的 增加 而 增加 。 在 串 行 接口 
中 ,外 设 和 接口 间 的 数据 是 一 位 一 位 串 行 传送 的 ,一 次 传输 的 信息 量 小 ,但 只 需 一 根 数据 线 。 
在 远程 终端 和 计算 机 网 络 等 设备 离 主 机 较 远 的 场合 下 ,用 串 行 接口 比较 经 济 划算 。 

9-4 ”程序 查询 方式 程序 中 断 方式 .DMA 方式 各 自 适 用 什么 范围 ? 下 面 这 些 结论 正确 
吗 ? 为 什么 ? 

(1) 程序 中 断 方式 能 提高 CPU 利用 率 , 所 以 设置 中 断 方 式 后 ,就 没有 再 应 用 程序 查询 
方式 的 必要 了 。 

(2) DMA 方 式 能 处 理 高 速 外 部 设备 与 主 存 间 的 数据 传送 ,高 速 工作 性 能 往往 能 畴 着 低 
速 工 作 要 求 ,所 以 DMA 方式 可 以 完全 取代 程序 中 断 方式 。 

解 : 程序 查询 方式 ,程序 中 断 方式 .DMA 方式 各 自 适用 的 范围 见 前 述 。 

(1) 不 正确 。 程 序 查询 方式 接口 简单 ,可 用 于 外 设 与 主机 速度 相差 不 大 , 且 外 设 数 量 很 
少 的 情况 。 

(2) 不 正确 。DMA 方式 用 于 高 速 外 部 设备 与 主 存 间 的 数据 传送 ,但 DMA 结束 时 仍 需 
程序 中 断 方式 进行 后 续 处 理 ，。 

9-5 ”什么 是 程序 查询 W/O 传送 方式 ?” 试 举例 说 明 其 工作 原理 , 它 有 哪些 优 缺 点 ? 

解 : 程序 查询 方式 是 主机 与 外 设 间 进行 信息 交换 的 最 简单 方式 。 程 序 查询 方式 的 核心 
问题 在 于 需要 不 断 地 查询 IO 设备 是 否 准 备 就 绪 。 

CPU 利用 程序 查询 方式 从 便 盘 上 读 取 一 个 数据 的 过 程 是 : CPU 首先 司 动 键盘 工作 , 然 
后 测试 键盘 状态 , 石 键 盘 数 据 未 准备 就 绪 , 则 输入 缓冲 寄存 带 的 内 容 不 可 以 使 用 ,继续 查询 ; 
石 键盘 数据 已 准备 就 绪 , 则 执行 输入 指令 取 走 该 数据 。 这 种 方式 的 优点 是 控制 简单 ,节省 全 

9-6 图 9-5( 主 教材 P294) 是 以 程序 查询 方式 实现 与 多 台 设 备 进行 数据 交换 的 流程 图 ， 
试 分 析 这 种 处 理 方 式 存 在 的 问题 以 及 改进 措施 。 

解 : 若 有 多 个 外 设 需 要 用 查询 方式 工作 时 ,CPU 巡回 检测 各 个 外 设 , 逐 个 进行 查询 ,发 现 
哪个 外 设 准备 就 绪 , 就 对 该 外 设 实施 数据 传送 ,然后 再 对 下 一 外 设 查 询 , 依 次 循环 。 在 整个 查 
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询 过 程 中 ,CPU 不 能 做 别 的 事 。 如 果菜 一 外 设 刚 好 在 查询 过 日 己 之 后 才 处 于 就 绪 状 态 , 那 么 
它 就 必须 等 CPU 查询 完 其 他 外 设 后 再 次 查询 自己 时 ,才能 等 到 CPU 为 它 服务 ,这 对 于 实时 性 
有 要求 较 高 的 外 设 来 说 ,就 可 能 丢失 数据 。 改 进 的 措施 可 以 采用 增加 缓冲 寄存 规 的 方法 。 

9-7 如果 采用 程序 查询 方式 从 磁盘 上 输入 一 组 数据 , 设 主机 执行 指令 的 平均 速度 为 
100 万 条 指令 每 秒 , 试 问 从 磁盘 上 旋 出 相 邻 两 个 数据 的 最 短 允 许 时 间 间 隔 是 多 少 ? 在 改 为 
中 断 式 输入 ,这 个 间隔 是 更 短 些 ,还 是 更 长 些 ?” 由 此 可 得 出 什么 结论 ? 

解 : 指令 的 平均 执行 时 间 为 1ms, 硅 采用 程序 查询 方式 ,每 传送 一 个 数据 至 少 需 要 5 条 
指令 , 则 从 磁盘 上 读 出 相 邻 两 个 数据 的 最 短 允 许 时 间 间 隔 为 5pys。 若 改 为 中 断 式 输入 ,这 个 
间 隅 不 会 缩短 ,只 会 延长 。 由 此 可 知 , 中 断 方 式 并 不 适合 磁盘 这 类 高 速 外 设 使 用 。 

9-8 在 程序 查询 方式 的 输入 输出 系统 中 ,假设 不 考虑 处 理 时 间 , 每 个 查询 操作 需要 
100 个 时 钟 周期 ,CPU 的 时 钟 频 率 为 50MHz。 现 有 鼠标 和 硬盘 两 个 设备 ,而且 CPU 必须 每 
秒 对 鼠标 进行 30 次 查询 , 便 盘 以 32 位 字 长 为 单位 传输 数据 , 即 每 32 位 被 CPU 查询 一 次 ， 
传输 率 为 2MB/s。 求 CPU 对 这 两 个 设备 查询 所 花费 的 时 间 比 率 , 由 此 可 得 出 什么 结论 ? 

解 : CPU 每 秒 对 鼠标 进行 30 次 查询 ,所 需 的 时 钟 周 期 数 为 100 X30 二 3000, 由 于 CPU 
的 时 钟 频率 为 50MHz, 故 对 鼠标 的 查询 占用 CPU 的 时 间 比 率 为 

3000 
50X10° 

对 于 硬盘 ,每 32 位 被 CPU 查询 一 次 ,每 秒 查询 次 数 为 2MB 王 4B 二 512 Xx 
查询 的 时 钟 周 期 数 为 


X100%==0.006% 


1024, 则 每 秘 


100X512X1024= 二 52.4X10° 
对 磁盘 的 查询 占用 CPU 的 时 间 比 率 为 


52.4X10° 
100% 过 105 


以 上 结果 表明 ,对 鼠标 的 查询 基本 不 影响 CPU 的 性 能 ,而 即使 CPU 将 全 部 时 间 都 用 
于 对 磁盘 的 查询 ,也 不 能 满足 磁盘 传输 的 要 求 , 所 以 CPU 一 般 不 采用 程序 查询 方式 与 磁 人 盘 
交换 信息 。 

9-9 ”什么 是 中 断 ? 外 部 设备 如 何 才 能 产生 中 断 ? 

解 : 程序 中 断 是 指 计算 机 执行 现行 程序 的 过 程 中 ,出 现 某 些 急需 处 理 的 异常 情况 和 特 
殊 请 求 ,CPU 暂时 中 止 现行 程序 ,而 转 去 对 随机 发 生 的 更 紧迫 的 事件 进行 处 理 , 处 理 完毕 
后 ,CPU 将 自动 返回 原来 的 程序 继续 执行 。 

外 部 设备 (中 断 源 ) 准 备 就 绪 后 ,会 主动 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 通 常 由 外 设 的 完成 信 
号 将 相应 的 中 断 请 求 触 发 妖 置 成 1 状态 ,表示 该 中 断 源 向 CPU 提出 中 断 请 求 。 

9-10 ”中断 为 什么 要 判 优 ” 有 哪些 具体 的 判 优 方法 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 

解 : 当 多 个 中 断 源 同时 发 出 中 断 请 求 时 ,CPU 在 任何 瞬间 只 能 响应 一 个 中 断 源 的 请 
求 , 所 以 需要 把 全 部 中 断 源 按 中 断 的 性 质 和 处 理 的 轻重 缓急 安排 优先 级 ,以 保证 响应 优先 级 
别 最 高 的 中 断 请 求 。 中 断 判 优 的 方法 可 分 为 软件 判 优 法 和 硬件 判 优 法 。 前 者 简单 ,可 以 灵 
活 地 修改 中 断 源 的 优先 级 别 ,但 查询 、 判 优 完 全 是 靠 程序 实现 的 ,不 但 占用 CPU 时 间 ,而且 
判 优 速度 慢 。 后 者 可 节省 CPU 时 间 ,速度 快 ,但 是 需要 硬件 判 优 电路 ,成 本 较 高 。 

9-11 CPU 啊 应 中 断 应 具备 哪些 条 件 ? 


地 co 中 
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解 : 

(1) CPU 接收 到 中 上 断 请 求 信 和 号。 

(2) CPU 允许 中 断 。 

(3) 一 条 指令 执行 完毕 。 

9-12 ”什么 叫 中 断 隐 指令 ? 中断 隐 指令 有 哪些 功能 ”中 断 隐 指 令 如 何 实现 ? 

解 : CPU 啊 应 中 断 之 后 ,经 过 某 些 操作 , 转 去 执行 中 汤 服 务 程 序 。 这 些 操作 是 由 便 件 
直接 实现 的 , 称 为 中 断 隐 指令 。 中 断 隐 指 令 并 不 是 指令 系统 中 的 一 条 真正 的 指令 , 它 没 有 操 
作 码 ,所 以 中 断 隐 指 令 是 一 种 不 允许 .也 不 可 能 为 用 户 使 用 的 特殊 指令 。 其 完成 的 操作 主要 
有 以 下 3 个 。 

(1) 保存 断 点 。 

(2) 暂 不 允许 中 断 。 

(3) 引出 中 断 服务 程序 。 

9-13 ”什么 是 中 断 回 量 ? 中 断 回 量 如 何 形成 ? 癌 量 中 断 和 非 回 量 中 断 有 何 差 异 ? 

解 : 中 断 向 量 是 指向 量 中 断 在 中 断 事件 提出 中 断 请 求 时 ,通过 硬件 向 主机 提供 的 中 断 
回 量 地 址 。 中 断 问 量 由 中 断 源 的 有 关 人 硬件 电路 形成 。 

回 量 中 断 和 非 问 量 中 断 的 区 别 在 于 : 前 者 指 中 断 服 务 程序 的 人 口 地 址 是 由 中 断 事 件 上 月 
己 提 供 的 中 断 ;后 者 是 指 中 断 事 件 不 能 直接 提供 中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 中 断 。 

9-14 ”在 程序 中 源 人 处理 中 ,要 做 到 现行 程序 癌 中 断 服 务 程序 过 渡 和 中 汤 服 务 程 序 执行 
完毕 返回 现行 程序 ,必须 进行 哪些 关键 性 操作 ? 一 般 采 用 什么 方法 实现 这 些 操作 ? 

解 : 最 关键 的 操作 有 保存 断 点 ,适时 开关 中 断 ,保护 和 恢复 现场 等 ,其 中 部 分 工作 由 人 硬 
件 完 成 ,部 分 工作 由 软件 完成 。 

9-15 假定 有 某 计 算 机 的 中 断 处 理 方式 是 将 断 点 存 人 00000Q 单元 ,并 从 77777Q 单元 取 
出 指令 ( 即 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 ) 执 行 。 试 排出 完成 此 功能 的 中 断 周 期 微 操作 序列 ， 
并 判断 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 是 何 指令 (假定 主 存 容量 为 2 个 单元 )? 

解 : 中 汤 周 期 微 操 作 序 列 为 : 

00000Q—> MAR 

(PC) 一 MDR 

WRITE, 

OYEINT 

111iIO YPC 


中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 必须 是 一 条 无 条 件 转移 指令 ,否则 PC 十 1 将 会 变 为 
00000Q, 汤 点 被 当成 指令 。 

9-16 ”假设 有 两 个 设备 ,其 优先 级 为 设备 1 二 
设备 2, 奢 它们 同时 提出 中 断 请 求 , 试 说 明 中 断 处 理 


过 程 , 画 出 其 中 断 处 理 过 程 示意 图 ,并 标 出 断 点 。 
解 : 中 断 处 理 过 程 示 意图 如 图 9-15 所 示 。 

设备 1 请求 9-17 设 某 计算 机 有 4 个 中 断 源 , 优 先 顺序 按 

设备 2 请 求 1 一 2 一 3 一 4 降序 排列 , 若 1.2、3、4 中 断 源 的 服务 


图 9-15 中断 处 理 过 程 示意 图 程序 中 对 应 的 屏 藏 字 分 别 为 1110、0100、0110、 
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1111, 试 写 出 这 4 个 中 断 源 的 中 断 人 处理 次 序 ( 按 降序 排列 )。 夺 4 个 中 断 源 同 时 有 中 断 请 求 ， 
请 画 出 CPU 执行 程序 的 轨迹 。 

解 : 根据 各 中 断 屏蔽 字 , 可 以 确定 中 断 处 理 次 序 ( 按 降序 排列 ) 为 4 一 1 一 3 一 2, 奉 4 个 中 
几 源 同时 有 中 断 请 求 ,CPU 执行 程序 的 轨迹 如 图 9-16 所 示 。 
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图 9-16 ”CPU 执行 程序 的 轨迹 


9-18 现 有 A、 BC.、D4 个 中 断 源 , 其 优先 级 由 高 向 低 按 A、B、C、D 顺序 排列 。 若 中 断 
服务 程序 的 执行 时 间 为 20ws ,请 根据 图 9-17 所 示 时 间 轴 给 出 的 中 断 源 请 求 中 断 的 时 刻 , 夯 
出 CPU 执行 程序 的 轨迹 。 
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图 9-17 中 断 请 求 时 间 轴 


解 : CPU 执行 程序 的 轨迹 如 图 9-18 所 示 。 
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图 9-18 CPU 执行 程序 的 轨迹 
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9-19 设 某 计算 机 有 5 级 中 断 . Lo Di Ls、Ls\L4 ,其 中 断 啊 应 优先 次 友 也 为 : Lo 最 高 ， L 
次 之 ，……… ,LL 最低 。 现 在 要 求 将 中 汤 处 理 次 友 改 为 Li 一 Ls 一 Lo 一 Ls 一 Ls ,试问 : 


(1) 各 级 中 断 服务 程序 中 的 各 中 断 屏 蔽 人 码 应 如 何 设置 ( 设 每 级 对 应 一 位 , 当 该 位 为 “0” 
表示 中 断 人 允许; 当 该 位 为 "1”, 表 示 中 断 屏 页 )? 
(2) 和 若 这 5 级 同时 都 发 出 中 断 请 求 , 试 画 出 进入 各 级 中 断 处理 过 程 示意 图 。 
解 : (1) 各 级 中 断 服 务 程序 中 的 各 中 断 屏 项 码 设 置 见 表 9-3。 
表 9-3 ”中断 屏 蔽 码 


屏 项 码 

程序 级 别 

第 0 级 1 1 
第 1 级 1 1 
第 2 级 0 0 
第 3 级 1 1 
第 4 级 0 1 


(2) 5 级 中 断 同 时 发 出 中 断 请 求 , 各 级 中 断 处 理 过 程 如 图 9-19 所 示 。 


季 遇 状 汪 要 慎 


现行 程序 


图 9-19 ”中断 处 理 过 程 


9-20 ”实现 多 重 中 断 应 具备 何 种 条 件 ? 如 有 A、B、C、D 这 4 级 中 断 ,A 的 优先 级 最 
B 次 之 ,C 再 次 之 :D 最 低 。 如 果 在 程序 执行 过 程 中 ,C 和 DD 同时 申请 中 断 ， 痰 先 响应 哪 级 中 
汤 ? 如 正在 处 理 该 中 断 时 ,A.、B 又 同时 有 中 断 请 求 , 试 画 出 该 多 级 中 断 处 理 的 流程 。 

解 : 多 重 中 汤 又 称 为 中 断 般 一, 在 执行 某 个 中 断 服 务 程序 的 过 程 中 ,CPU 可 去 啊 应 级 
别 更 电 的 中 汤 请 求 。 

硅 C 和 DD 同时 申请 中 汤 , 应 和 完 啊 应 C 级 中 汤 。 多 级 中 世 处 理 的 流程 如 图 9-20 所 示 。 

9-21 CPU 啊 应 DMA 请 求 和 啊 应 中 断 请 求 有 什么 区 别 ? 为 什么 通常 使 DMA 请 求 的 
优先 级 高 于 中 断 请 求 ? 

解 : 对 中 断 请 求 的 啊 应 时 间 只 能 发 生 在 每 条 指令 执行 完毕 时 ,而 对 DMA 请 求 的 啊 应 
时 间 可 以 发 生 在 每 个 机 器 周期 结束 时 。DMA 方式 常用 于 高 速 外 设 的 成 组 数据 传送 ,如 果 
不 及 时 处 理 ,将 丢失 信息 ,所 以 DMA 请 求 的 优先 级 应 高 于 中 断 请 求 。 


葵 入 翘 如 系统 


现行 程序 
C 与 D A 与 B 
同时 请 求 同时 请 求 


9-22 什么 是 DMA 传送 方式 ? 试 比 较 和 常用 的 3 种 DMA 传送 方式 的 优 缺 点 ? 

解 : DMA 传送 方式 是 在 外 设 和 主 存 之 间 开 尽 一 条 "直接 数据 通道 ,在 不 需要 CPU 十 
预 ,也 不 需要 软件 介入 的 情况 下 ,在 两 者 之 间 进 行 的 高 速 数据 传送 方式 。 币 用 的 DMA 传送 
方式 有 CPU 停止 访问 主 存 法 .存储 器 分 时 法 和 周期 挪用 法 。 

CPU 停止 访问 主 存 法 适用 于 高 速 外 设 的 成 组 传送 ,可 以 减少 系统 总 线 控 制 权 的 交换 次 
数 , 有 利于 提高 输入 输出 的 速度 。 

存储 器 分 时 法 无 须 申请 和 归还 总 线 , 可 在 CPU 不 知 不 觉 中 进行 DMA 传送 ;但 这 种 方 
法 需要 主 存在 原来 的 存 取 周 期 内 为 两 个 部 件 服务 ,如果 要 维持 CPU 的 访 存 速度 不 变 , 就 要 
求 主 存 的 工作 速度 提高 一 倍 。 男 外 ,由 于 大 多 数 外 设 的 速度 都 不 能 与 CPU 相 匹 配 ,所 以 供 
DMA 使 用 的 时 间 厂 可 能 成 为 空 操作 ,将 会 造成 一 些 不 必要 的 浪费 。 

周期 挪用 法 是 前 两 种 方法 的 折 中 。 

9-23 ”实现 DMA 传送 需要 哪些 硬件 支持 ? 

解 : DMA 传送 需要 DMA 控制 右 的 支持 。DMA 控制 右 由 以 下 6 部 分 组 成 。 

(1) 主 存 地 址 计数 需 : 用 来 存放 竺 交换 数据 的 主 存 地 址 。 

(2) 传送 长 度 计数 器 : 用 来 记录 传送 数据 块 的 长 度 。 

(3) 数据 缓冲 寄存 锅 : 用 来 暂 存 每 次 传送 的 数据 。 

(4) DMA 请 求 触 发 需 : 每 当 外 设 准 备 好 数据 后 给 出 一 个 控制 信号 ,使 DMA 请 求 触 发 
器 置 位 。 

(5) 控制 /状态 逻辑 : 用 于 指定 传送 方向 ,修改 传送 参数 ,并 对 DMA 请 求 信 号 和 CPU 
啊 应 信号 进行 协调 和 同步 。 

(6) 中 断 机构 ， 当 一 个 数据 块 传送 完毕 后 触发 中 断 机 构 , 向 CPU 提出 中 断 请 求 ,CPU 
将 进行 DMA 传送 的 结尾 处 理 。 

9-24 简 述 DMA 传送 的 工作 过 程 。 

解 : DMA 传送 的 工作 过 程 如 下 。 

(1) DMA 预 处 理 : 在 DMA 传送 之 前 必须 做 准备 工作 , 即 初 始 化 。CPU 首先 执行 几 条 
1/O 指令 ,用 于 测试 外 设 的 状态 .加 DMA 控制 硕 的 有 关 寄 人 存 硕 置 初 什 .设置 传送 方 问 、 司 动 
该 外 部 设备 等 。 在 这 些 工 作 完 成 之 后 ,CPU 继续 执行 原来 的 程序 ,由 外 设 向 DMA 控制 器 
发 DMA 请 求 , 青 由 DMA 控制 硕 四 CPU 发 总 线 请 求 。 

(2) 数据 传送 : DMA 的 数据 传送 可 以 以 单字 市 (或 字 ) 为 基本 单位 ,也 可 以 以 数据 块 为 
基本 单位 。 
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(3) DMA 后 处 理 : 当 传 送 长 度 计数 器 计 到 0 时 ,DMA 操作 结束 ,DMA 控制 器 和 癌 CPU 
发 中 断 请 求 ,CPU 停止 原来 程序 的 执行 , 转 去 执行 中 断 服务 程序 做 DMA 结束 处 理工 作 。 

9-25 在 主 存 接 收 从 磁盘 送 来 的 一 批 信息 时 : 

(1) 假定 主 存 的 周期 为 1us, 硅 采用 程序 查询 方式 传送 , 试 估算 在 磁盘 上 相 邻 两 数据 字 
间 必 须 具 有 的 最 短 允 许 时 间 间 隔 是 多 少 ? 

(2) 知 改 为 中 断 方式 传送 ,这 个 时 间 又 会 怎样 ? 是 否 还 有 更 好 的 传送 方式 ? 

(3) 在 采用 更 好 的 传送 方式 下 ,假设 磁盘 上 两 数据 字 间 的 间隔 为 lys, 主 存 又 要 被 CPU 
占用 一 半 周 期 时 间 ,计算 这 种 情况 下 主 存 周期 最 少 应 是 多 少 ? 

解 : 

(1) 由 程序 查询 方式 的 流程 图 可 见 ,程序 查询 方式 至 少 需 要 5 条 指令 ,才能 完成 一 个 数 
据 的 传送 。 假 定 执行 每 条 指令 的 时 间 为 lvs, 则 两 个 数据 字 之 间 的 最 短 时 间 间 隔 为 51s。 

(2) 采用 中 断 方式 传送 ,这 个 时 间 并 不 会 缩短 ,因为 程序 切换 时 有 许多 辅助 操作 要 执 
行 。 更 好 的 传送 方式 是 DMA 方式 。 

(3) 在 DMA 方式 下 ,假设 磁盘 上 两 数据 字 间 的 间 隅 为 lus, 主 存 又 要 被 CPU 占用 一 半 
周期 时 间 ,需要 采用 存储 器 分 时 法 ,此 时 主 存 周期 最 少 应 是 原来 的 一 半 , 即 0.57ps。 

9-26 ”磁盘 机 采用 DMA 方式 与 主机 通信 , 硅 主 存 周 期 为 ls, 能 否 满足 传送 速率 为 
1MB/s 的 磁盘 机 的 要 求 ? 此 时 CPU 处 于 什么 状态 ? 寿 要 求 主 存 有 一 半 时 间 人 允许 CPU 访 
问 ,该 如 何 处 理 ? 

解 : 刚好 能 满足 磁盘 机 的 要 求 , 但 此 时 CPU 只 能 采用 停止 访问 主 存 法 。 若 要 求 主 存 有 
一 半 时 间 人 允许 CPU 访问 , 则 主 存 的 存 取 周期 必须 提高 到 0.5ps。 

9-27 假定 一 个 字 长 为 32 位 的 CPU 的 主 频 为 500MHz, 便 盘 的 传输 速率 为 4MB/s。 

(1) 采用 中 断 方 式 进 行 数据 传送 ,每 次 中 断 传 输 4 罕 块 数据 。 每 次 中 断 的 开销 (包括 中 
断 啊 应 和 中 断 处 理 的 时 间 ) 是 500 个 时 钟 周期 ,CPU 用 于 磁盘 数据 传送 的 时 间 占 整个 CPU 
时 间 的 百分比 是 多 少 ? 

(2) 采用 DMA 方式 进行 数据 传送 ,每 次 DMA 传输 的 数据 量 为 8KB。 如 果 CPU 在 
DMA 预 处 理 时 花 了 1000 个 时 钟 周期 ,在 DMA 后 处 理 时 花 了 500 个 时 钟 周期 ,CPU 用 于 
磁盘 数据 传送 的 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 为 多 少 ? 

解 : 

(1) 每 次 中 断 传输 一 个 4 字 块 (16B), 则 CPU 每 秒 应 该 至 少 执 行 4MB 二 16B 王 250 X 
1024 次 中 断 , 即 每 秒 用 于 中 上 断 的 时 钟 周期 数 为 250X1024 次 X500= 二 125XX10, 故 CPU 用 


于 磁盘 数据 传送 的 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 为 125X105 二 (500X105)X100%% 王 
0.25X100% = 二 25%。 


(2) 每 传送 8KB 数据 ,需要 花费 的 时 间 约 为 8KB 王 4MB/s 二 2ms,CPU 每 秒 至 少 有 
0.5X10 次 DMA 传送 , 即 每 秒 用 于 DMA 上 的 时 钟 周期 数 为 0.5 X 103 X (1000 十 500) = 王 
750X10, 故 CPU 用 于 磁盘 数据 传送 的 时 间 占 整个 CPU 时 间 的 百分比 为 750X10° 二 
(500X10°)X100%=1.5X10 *X100%=0.15%。 

9-28 ”通道 有 哪些 基本 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 

解 : 通道 可 分 为 3 种 基本 类 型 : 字 节 多 路 通 赴 .选择 通道 和 数组 多 路 通道 。 

字 节 多 路 通 让 是 一 种 简单 的 共享 通道 ,用 于 连接 与 管理 多 台 低 速 设 备 ,以 字 世 交叉 方式 


葵 入 葵 志 系统 


传送 信息 。 

选择 通道 也 可 以 连接 多 个 设备 ,但 这 些 设备 不 能 同时 工作 ,在 一 段 时 间 内 通道 只 能 选择 
一 台 设 备 进行 数据 传送 ,此 时 该 设备 可 以 独占 整个 通道 。 选 择 通 道 主要 用 于 连接 高 速 外 设 ， 
以 成 组 方式 高 速 传 送 。 

数组 多 路 通道 是 把 字 节 多 路 通道 和 选择 通道 的 特点 结合 起 来 的 一 种 通道 结构 。 它 的 基 
本 思想 是 : 当 某 设备 进行 数据 传送 时 ,通道 只 为 该 设备 服务 ; 当 设 备 在 执行 辅助 操作 时 , 通 
道 暂时 汤 开 与 这 个 设备 的 连接 , 挂 起 该 设备 的 通道 程序 ,为 其 他 设备 服务 。 

9-29 已 知 一 个 32 位 大 型 计算 机 系统 具有 两 个 选择 通道 和 一 个 多 路 通道 。 每 个 选择 
通道 连接 两 台 和 磁盘 机 和 两 台 磁 带 机 ,多 路 通道 连接 两 台 打 印 机 ,两 台 卡 片 输入 机 和 10 台 
CRT 显示 终端 。 假 设 这 些 设备 的 传输 速率 分 别 为 

磁盘 机 800KB/s 

磁 审 机 200KB/s 

打印 机 6.6KB,/s 

卡片 输入 机 1.2KB/s 

CRT 显示 终端 1KB/s 

求 该 计算 机 系统 的 最 大 1/O 传输 速率 。 

解 : 由 于 两 个 选择 通道 连接 的 设备 相同 ,只 计算 其 中 一 个 通道 的 通道 传输 率 即 可 。 因 
为 磁盘 机 的 传输 率 大 于 磁带 机 ,所 以 此 类 型 通道 的 通道 传输 率 为 

选择 通道 传输 率 二 max{800,200) 二 800KB/s 
字 节 多 路 通道 的 最 大 传输 率 是 通道 上 所 有 设备 的 数据 传输 率 之 和 , 即 
字 节 多 路 通道 传输 率 一 6.6X2 二 1.2X2 十 1XX10 一 25.6KB/s 
计算 机 系统 最 大 1/O 数据 传输 率 ==2 X 选择 通道 传输 率 十 字 节 多 路 通道 传输 率 
一 800 X2 十 25.6 
=1625.6(KB/s) 

9-30” 某 计算 机 1/O 系统 中 , 接 有 1 个 字 贡 多 路 通道 和 1 个 选择 通道 。 字 节 多 路 通道 
包括 3 个 子 通 道 。 其 中 ,0 号 子 通道 上 接 有 两 台 打 印 机 (传输 率 为 5KB/s);1 号 子 通道 上 接 
有 3 台 卡 片 输入 机 (传输 率 为 1.5KB/s);2 号 子 通 道上 接 8 台 显 示 器 (传输 率 为 1KB/s)。 选 
择 通道 上 接 两 台 磁 盘 机 (传输 率 为 800KB/s)、5 台 磁 市 机 (传输 率 为 250KB/s), 求 1/O 系统 
的 实际 最 大 流量 。 知 IO 系统 的 极限 容量 为 822KB/s, 问 能 否 满足 所 连接 设备 流量 的 
要 求 ? 

解 : 

字 节 多 路 通道 传输 率 =5X2 十 1.5X3 十 1X8 王 22.5KB/s 
选择 通道 传输 率 二 max{800,500} 二 800KB/s 
计算 机 系统 最 大 1/O 数据 传输 率 == 选择 通 道 传输 率 十 字 节 多 路 通道 传输 率 
一 800 十 22.5 
一 822.5(KB/s) 
不 能 满足 所 连接 设备 流量 的 要 求 。 
9-31 试 概括 通道 控制 方式 和 DMA 方式 的 异同 点 。 
解 : DMA 和 通道 控制 方式 最 基本 的 相同 点 是 : 从 CPU 中 接管 外 设 与 主 存 交 换 数 据 过 
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程 的 控制 权 , 使 外 设 能 与 主机 并 行 工 作 。 它 们 之 间 主 要 的 不 同 之 处 有 以 下 3 点 。 

(1) DMA 与 通道 的 工作 原理 不 同 。DMA 通过 专门 设计 的 硬件 控制 逻辑 控制 数据 交 
换 的 过 程 ; 而 通道 则 是 一 个 具有 特殊 功能 的 处 理 妖 , 它 具 有 自己 的 指令 和 程序 ,通过 执行 通 
道 程序 控制 数据 交换 的 过 程 。 

(2) DMA 与 通道 的 功能 不 同 。 通 道 是 在 DMA 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,因此 通道 要 比 
DMA 的 功能 更 强 。 

(3) DMA 与 通道 控制 的 外 设 类 型 不 同 。DMA 只 能 控制 速度 较 快 .类 型 单一 的 外 设 ; 
而 通道 则 可 以 文 持 多 种 类 型 的 外 设 。 

9-32 ”什么 是 通道 指令 ? 通道 指令 的 结构 如 何 ? 它 与 CPU 指令 有 何 区 别 ? 它们 的 执 
行 过 程 相同 吗 ? 

解 . 通道 指令 也 就 是 通道 命令 字 (CCW), 用 它 编制 通道 程序 ,并 由 管理 程序 存放 在 主 
存 的 任何 地 方 。 通 道 指令 的 格式 因 计 算 机 而 异 , 通 常 有 命令 个 、 数 据 地 址 \ 传 送 字 节 计 数 和 
标志 码 几 部 分 。 通 道 指令 与 CPU 指令 不 同 ,通道 指令 不 由 CPU 执行 , 它 不 出 现在 指令 系 
统 中 。 通 道 指令 和 CPU 指令 都 人 存放 在 主 存 中 ,但 通 赴 指令 由 通道 执行 ,CPU 指令 由 CPU 
执行 ,两 者 的 执行 过 程 是 不 同 的 。 

9-33 简 述 通道 操作 的 基本 过 程 。 

解 : 通道 完成 一 olan gsi da 


(1) 在 用 户 程序 中 使 用 访 管 指令 进入 管理 程序 ,由 CPU 通过 管理 程序 组 织 一 个 通道 程 
序 ,并 启动 通道 。 


(2) 通道 执行 CPU 为 它 组 织 的 通道 程序 ,完成 指定 的 数据 输入 输出 工作 。 

(3) 通道 程序 结束 后 向 CPU 发 中 断 请 求 。CPU 啊 应 这 个 中 断 请 求 后 ,第 二 次 进入 操 
作 系 统 ,调用 管理 程序 对 中 断 请 求 进行 处 理 。 

9-34 在 通道 控制 方式 下 ,LI/O 操作 由 通道 控制 ,以 达到 CPU 和 1/O 设备 的 并 行 操作 ， 
试问 : 

(1) 当 通 道 正 在 进行 IO 操作 时 ,CPU 能 否 啊 应 其 他 中 断 请 求 ? 

(2) 奢 CPU 能 啊 应 其 他 中 断 请 求 ,是 否 会 影响 正在 进行 的 IO 操作 ? 

解 : 

(1) 当 通 道 正 在 进行 /O 操作 时 ,CPU 可 以 啊 应 其 他 的 中 断 请 求 。 

(2) 若 CPU 能 啊 应 其 他 中 断 请 求 , 则 不 会 影响 正在 进行 的 IO 操作 ,因为 W/O 操作 是 
由 通道 控制 的 ,与 CPU 没有 关系 。 


参考 文献 


[1] 薪 本 珊 . 计 算 机 组 成 原理 LMJ.4 版 .北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2019. 
[2」 和 将 本 丙 . 计 算 机 组 成 原理 学 习 指 导 与 习题 解析 [Mj.4 版 .北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2019. 


图 书 资 源 文 持 


pr er pr rin ry ~- mc py py pe, pi i py ry rm 一- Pr 


感谢 您 一 直 以 来 对 清华 版 图 书 的 文 持 和 爱护 。 为 了 配合 本 书 的 使 用 ,本 书 
提供 配套 的 资产 ,有 需求 的 读者 请 扫 拉 下 方 的 " 书 圈 ` 役 信 公众 号 二 维 码 ,在 图 
书 专区 下 载 , 也 可 以 拨打 电话 或 发 送 电子 邮件 咨询 。 

如 果 您 在 使 用 本 书 的 过 程 中 遇 到 了 什么 问题 ,或 者 有 相关 图 书 出 版 计划 ， 
也 请 您 发 邮件 告诉 我 们 ,以 便 我 们 更 好 地 为 您 服务 。 


本 i i i i I i 站 本 由 Pe i i a i i i I i i 六 rd 机 i et 


资源 下 载 、 样 书 申请 


我 们 的 联系 方式 : 

地 址 ; 北京 市 海 演 区 双 清 路 学 研 大 厦 A 座 701 
邮 编 : 100084 

电 士 : 010-83470236 010-83470237 
资源 下 载 : http://www.tup. com, cn 

客服 邮箱 ， 2301891038@qq.com 


QQ: 2301891038 ( 请 与 明 您 的 单位 和 姓名 ) 


用 微 信 扫 一 扫 右 边 的 二 维 码 , 即 可 关注 清华 大 学 出 版 社 公 众 号 书 圈 。 


